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Razvoj računalnǐske igre za izvedbo psiholoških testov in
kognitivnega treninga
Ob porastu števila modernih računalnǐskih iger in količine časa, ki jim ga ljudje name-
nimo, je bil naš cilj razviti štiri računalnǐske igre, ki skozi igrifikacijo (angl. gamification)
kognitivnih testov pripomorejo k razvijanju igralčevih umskih sposobnosti. Uporabnike
želimo s pomočjo igrifikacije dodatno motivirati in angažirati k izvajanju kognitivnih
treningov ter s tem pozitivno vplivati na njihove kognitivne sposobnosti.
Analizirali smo razliko med uveljavljenimi kognitivnimi testi in prirejenimi testi,
realiziranimi znotraj naše aplikacije. Zanimalo nas je tudi, kako prirejene moderne
računalnǐske igre vplivajo na uspešnost samih testov. Npr.: kako se različni uporab-
niki skozi igre obnesejo na igrificiranih kognitivnih testih; ali je uporabnik, ki je uspešen
na potrjenih kognitivnih testih, uspešen tudi v igrificiranih testih in ali uporabnik, ki v
prostem času veliko igra računalnǐske igre, doseže bolǰse rezultate v naših igrificiranih
testih. Poleg samih računalnǐskih iger smo razvili tudi zaledni sistem z uporabnǐskim
vmesnikom, s pomočjo katerega smo v sodelovanju s psihologi lahko igrifikacijo prire-
dili vsakemu posamezniku. Želja je bila razviti dober sistem igrifikacije, ki bo odprt
za prilagoditve in nadgradnje. Tako smo testirali tudi uspešnost igrifikacije – ali so bili
uporabniki bolj motivirani in angažirani po izvedbi igrificiranih kognitivnih testov, kot bi
bili sicer. Uspešnost igrifikacije smo testirali tako, da smo kvantificirali motivacijo upo-
rabnikov pri izvajanju igrificiranih kognitivnih testov ter jo primerjali z motivacijo pri
izvedbi klasičnih testov. Kasneje smo s pomočjo analiz pridobljenih podatkov in povra-
tnih informacij igrifikacijo poizkušali dodatno izbolǰsati nato pa smo testiranja ponovili.
Rezultati analiz so v splošnem pokazali, da naše računalnǐske igre dobro korelirajo s
podobnimi klasičnimi testi, pri večini testirancev pa so kazale povǐsano motiviranost.






Faculty of Computer and Information Science
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Development of a computer game for conducting psychological
tests and cognitive training
With the increasing number of modern computer games and the amount of time that
people devote to them, our goal was to develop four computer games that, through
gamification, help cognitive development of the player’s mental abilities. We want to
further motivate and engage users in cognitive training, thereby positively influence their
cognitive abilities.
We analyzed the difference between approved cognitive tests and customized cognitive
tests realized within our application. We were interested in how customized modern
computer games affect the performance of tests themselves. How different users perform
through games in customized cognitive tests; whether a user who is successful in validated
cognitive tests is also successful in customized tests and whether a user who spends a lot of
time playing computer games achieves better results in our customized tests. In addition
to computer games, we also developed a back-end system with a user interface, with the
help of which, in collaboration with psychologists, we were able to tailor the gamification
to each individual. The desire was to develop a good gamification system that would
be open to adjustments and upgrades. Thus, we also tested gamification performance;
whether users were more motivated and engaged after performing gamified cognitive
tests than they would have been otherwise. We tested the success of gamification by
quantifying users motivation to perform gamified cognitive tests and comparing it to
that of classic tests. Later, we tried to further improve the gamification with the help of
data analysis and feedback, and then repeated the tests.
The results of the analyzes have generally shown that our computer games correlate
well with similar classic tests, with most test subjects showing increased motivation.
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1 Uvod
Pri izvedbi različnih delovnih in učnih procesov se motiviranost in koncentracija po-
gosto težko ohranjata. Na drugi strani pa računalnǐske igre s tem nimajo težav. Pri
računalnǐskih igrah med izvedbo serije bolj ali manj kompleksnih nalog lahko igralci
zelo dolgo časa ostanejo brez očitne izgube fokusa. Poleg tega igralci v igralnem okolju
rešujejo zapletene težave, ne da bi občutili utrujenost ali frustracijo, kot bi to običajno
občutili pri primerljivi učni nalogi [1].
1.1 Motivacija
Igrifikacija je vpeljevanje mehanik in različnih elementov iz iger v vsakodnevne situa-
cije in delovne procese z namenom, da se pri ljudeh vzpodbudi pozitivna motivacija do
opravljanja določene aktivnosti. Igrifikacija je lahko tudi učinkovito učno orodje, igralne
mehanike, dinamike in okolja se v tem primeru uporabijo za spodbujanje učne aktivnosti
[2]. Hamari in sod. [3] so pokazali, da so doprinosi igrifikacije zelo pozitivni, vendar so ti




Da posameznik ostane samostojen pri izvajanju dnevnih aktivnosti, mora krepiti um
z izvedbo različnih možgansko stimulativnih del, mentalno zahtevnih hobijev ali kogni-
tivnih treningov [4]. Kljub temu, da konvencionalni kognitivni trening dokazano dobro
vpliva na človeški um, pa uporabnikom med njegovo izvedbo primanjkuje motivacije in
ga poredko prostovoljno izvajajo.
V pričujoči magistrski nalogi se osredotočimo na pozitivne lastnosti igrifikacije in po-
izkušamo te, kar se da ustrezno vpeljati v štiri računalnǐske igre, prilagojene za izvajanje
različnih kognitivnih testov. Poleg iger razvijemo zaledni sistem s pomočjo katerega, v
sodelovanju s psihologi izdelujemo in natančno prilagajamo kognitivne teste vsakemu po-
samezniku. Ta nam v kasneǰsi fazi omogoči, da razǐsčemo in analiziramo čim bolj uspešne
metode igrifikacije kognitivnih testov in validiramo merske značilnosti naših realiziranih
iger.
Želja je z ustrezno igrifikacijo odpraviti suhoparnost izvedbe kognitivnega treninga
in uporabnike vzpodbuditi k izvedbi le-tega, na tak način pa jim krepiti kognitivne
sposobnosti in samostojnost pri izvajanju dnevnih aktivnosti. Motivacija dela je tako
realizirati validiran prilagodljiv sistem za izvedbo igrificiranih kognitivnih treningov, ki bo
odpiral možnosti tudi za nadaljnje raziskave. Aplikacija je kasneje uporabljena v okviru
aktivnosti raziskovalnega programa pri ARRS P5-0110 Psihološki in nevroznanstveni
vidiki kognicije.
1.2 Sorodna dela
Leta 2015 je Nicholson [5] definiral 6 konceptov za izdelavo uspešnega sistema igrifikacije:
razmǐsljanje, razstavljanje, izbira, obveščanje, predvajanje in angažiranje. Avtor pred-
stavi, kako se na določen koncept odzovejo določene skupine igralcev. Za podporo pri
razvoju sistema igrifikacije uporablja ogrodje psihologij igralcev, ki ga je razvil Richard
Bartle [6]. Sistem opisuje različne psihologije igralcev: dosežkar, raziskovalec, družabnik
in morilec. Z implementacijo sistema, ki čim bolje zadovolji vse naštete vrste igralcev,
igrifikacija močno poveča možnosti po motiviranju in angažiranju igralca. Kako točno
učinkovito motivirati igralce je svojevrsten problem, nekaj dobrih metod lahko najdemo
v knjigi Drive [7].
Ana Hladnik v magistrskem delu opisuje igrifikacijo kot nov način izbolǰsanja pe-
dagoškega procesa [8]. Z igrifikacijo želi rešiti problem vse večje pasivnosti študentov v
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izobraževalnem procesu, kjer je motivacija eden od ključnih dejavnikov. Omenja tudi
raziskave drugih avtorjev [9, 10], ki so ugotovili, da lahko iz iger izluščijo motivacijsko
moč in jo aplicirajo v nek drug kontekst. Kljub precej neraziskanem področju v Sloveniji
meni, da igrifikacija predstavlja velik potencial za izbolǰsanje pedagoškega procesa.
Študiji Ninausa in sod. [11] ter Pereira in sod. [12] zagotavljata empirične dokaze, da
lahko implementacija določenih igralnih elementov, v konvencionalnih vajah za delovni
spomin, izbolǰsa uspešnost in učinkovitost uporabnikov. Med vajami niso zasledili nobene
razlike pri izvajanju vaj med uporabniki, ki so prejeli običajno vajo za delovni spomin,
in udeleženci, ki so prejeli igrificirano različico iste naloge za delovni spomin. Njihovi
rezultati kažejo, da lahko zgolj dodajanje preprostih elementov igre približa uspešnost
in motivacijo k optimalni ravni. Jakob Marovt v svojem diplomskem delu predstavi
nekaj uspešnih implementacij igrifikacij programske opreme [13]. Medtem Fleming in
sod. [14] v članku ilustrirajo, kakšen potencial kažejo resne igre in igrifikacija ter kako
zelo pomemben je nadaljnji razvoj na tem področju.
Ekstrom in sod. [15] so leta 1976 izdelali priročnik, v katerem opisujejo različne
izvedbe kognitivnih testov, ki so namenjeni raziskovalnim namenom. Kognitivni testi
so vsebinsko ločeni po poglavjih. V poglavjih test najprej predstavijo, nato pa opǐsejo
njegove pozitivne vplive na človeški um. Sledijo različne izvedbe testov, ki specifično
kognitivno sposobnost urijo. Ob testu opǐsejo tudi, kako je ta povezan z reševanjem
vsakodnevnih nalog.
1.3 Prispevki
Prispevki zajeti znotraj našega dela so:
aplikacija CCRacer s štirimi realiziranimi videoigrami, prilagojenimi za igrifikacijo
kognitivnih testov in izvedbo meritev kognitivnih funkcij;
zaledni sistem znotraj aplikacije CCRacer z uporabnǐskim vmesnikom, s pomočjo
katerega lahko psihologi izdelujejo in modificirajo kognitivne teste, prilagojene za
uporabo znotraj aplikacije;
uporaba aplikacije CCRacer v okviru aktivnosti raziskovalnega programa pri ARRS
P5-0110 Psihološki in nevroznanstveni vidiki kognicije;
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rezultati raziskav in analiz ob validiranju računalnǐskih iger in iskanju načinov
izbolǰsave igrifikacije znotraj le-teh;
baza podatkov meritev pridobljenih iz testiranj, ki odpira možnosti za nadaljnje
raziskave in študije.
1.4 Pregled poglavij
Delo je oblikovano v sedem poglavij. V prvem poglavju (1) na kratko opǐsemo motiva-
cijo, omenimo sorodna dela, nato pa predstavimo doprinose naše raziskave. V drugem
poglavju (2) se poglobimo v pojem igrifikacija. Opǐsemo, kaj je igrifikacija ter predsta-
vimo njene pozitivne lastnosti in doprinose, ki jih daje aplikacijam, če je le-ta v njih
ustrezno implementirana. Naštejemo tudi strategije, ki zagotavljajo uspešnost igrifika-
cije. Te pri uporabnikih vzpodbudijo angažiranost, motivacijo, zadovoljstvo, občutek
napredka, tekmovalnost ipd. V tretjem poglavju (3) se osredotočimo na psihološke teste
in kognitivni trening ter njihov pozitivni vpliv na človeški um. Obrazložimo načine, s
katerimi lahko človek izbolǰsa oziroma krepi svoje kognitivne sposobnosti in kako se danes
računalnik vse več uporablja kot pomočnik za vadbo uma. Znotraj poglavja predstavimo
tudi kognitivne funkcije, na katere smo se v našem delu osredotočili in jih adaptirali v
računalnǐske igre znotraj aplikacije CCRacer. V četrtem poglavju (4) govorimo o me-
todah izdelave celotne aplikacije CCRacer. Najprej ilustriramo shemo aplikacije, nato
opǐsemo orodja, s katerimi smo aplikacijo realizirali, kasneje pa predstavimo vsak sklop
aplikacije in znotraj nje vse realizirane računalnǐske igre. Izvedbo testiranj opǐsemo v
petem poglavju (5). V prvem delu opǐsemo oba cikla prvih testiranj v katerih vredno-
timo kakovost adaptiranih kognitivnih funkcij znotraj realiziranih iger, v drugem delu
pa izvedbo drugega testiranja, skozi katerega smo analizirali uspešnost dodatne dodelave
igrifikacije. V šestem poglavju (6) predstavimo ugotovitve analiz podatkov iz testiranj
in analiziramo izjave testirancev. V zadnjem poglavju (7) zberemo sklepne ugotovitve in
opǐsemo načrtovano prihodnje delo na aplikaciji.
2 Igrifikacija
Pojem igrifikacija izvira iz industrije digitalnih medijev. Prva zabeležena uporaba pojma
sega v leto 2008. Številni raziskovalci so takrat v študijah začeli odkrivati, kaj dela igre
tako zanimive in katere elemente iz njih lahko uspešno prenesejo v načrtovanje aplikacij
izven konteksta iger [13]. Adaptacija pojma igrifikacija se v širši uporabi pojavi šele v
drugi polovici leta 2010 [16].
Igrifikacija je vpeljevanje mehanik iger in elementov iz njih v vsakodnevne situacije ter
delovne procese z namenom, da se pri ljudeh vzpodbudi pozitivna motivacija do opravlja-
nja določene aktivnosti. Mnoge študije nakazujejo [17–21], da vpeljevanje mehanik iger
in različnih elementov iz njih tako vzpodbuja kot tudi izbolǰsuje angažiranost uporabni-
kov, njihovo produktivnost, usmerjenost v učenje (pridobivanje znanja, razvoj spretnosti,
ipd.), tok (angl. flow) in še mnogo več. Prav tako vpeljevanje igrifikacije vǐsa uporab-
nost in uspešnost samega delovnega procesa.1 Doprinosi igrifikacije so zelo pozitivni,
vendar pa so ti pogojeni na kontekst, v katerega se igrifikacija implementira, kot tudi




Slika 2.1 Abstraktna ilustracija igrifikacije različnih delovnih procesov in aktivnosti (vir: https://www.growthengineering.
co.uk/wp-content/uploads/2014/07/gamify-your-goals.jpg).
oziroma učnega procesa v igro. Pomeni pretvorbo delovnega oziroma učnega procesa v
bolj zanimivega in vzpodbudnega, ne da bi v postopku oslabili njegovo primarno nalogo
(abstrakten prikaz procesa je predstavljen na sliki 2.1) [19].
2.1 Strategija uspešne igrifikacije
Za uspešno igrifikacijo se uporabljajo različne strategije vpeljave mehanik in elementov
iz iger. Kot omenjeno, je uspešnost igrifikacije močno pogojena na kontekst, v katerem
se uporabi in kako je ta v delovni proces oziroma aktivnost implementirana.
Metode nagrajevanja igralcev sodijo med najbolj pogosto uporabljene strategije, ki
lahko vodijo k uspešni igrifikaciji. Igralce, ki so pozitivno opravili zadane naloge oziroma
so dosegli zastavljene cilje, nagradimo. To lahko naredimo s točkami, ki jih igralci na
različne načine porabljajo: napredovanje, pregled uspehov in opravljanje dosežkov, prikaz
statusa javnosti in sodelovanje oziroma tekmovanje [21]. Tako igralce motiviramo k
dodatnemu nabiranju točk. Nagradimo jih lahko tudi z izkušenjskimi točkami (angl.
experience points), različnimi tematskimi nagradami, značkami (angl. badges), dosežki
(angl. achievements), trofejami, nadgradnjami, virtualnimi valutami ipd.2 Če uporabnik
ve, da ga bo serija dogodkov pripeljala do nagrade, vsebino le-te pa prikrivamo, vse dokler
2https://en.wikipedia.org/wiki/Gamification
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je uporabnik ne prisluži, lahko v njem vzpodbudimo tudi radovednost.
Osnovna strategija igrifikacije je jasno razviden napredek, ki igralcu skozi aktivnosti
omogoča napredovanje in opravljanje nalog po stopnjah. Igralcu se postavi jasen cilj,
ki ga mora za napredovanje doseči. Aktivnost na tak način dobi dodaten pomen, saj
igralcu daje občutek postopnega približevanja k cilju, s tem pa odpravi občutek stagna-
cije. Skozi postopek opravljanja različnih stopenj mora biti napredek igralcu ves čas jasno
viden. To lahko dosežemo s polnjenjem statusne vrstice, prikazom napredka, zbiranjem
in polnjenjem elementov kolekcije, povratnimi obvestili oziroma dialogi, z mehanizmi za
odklepanje, nadgrajevanjem elementov igre oziroma avatarja ipd. [21]. Igralec na ta
način ves čas ve, na kateri stopnji se nahaja in koliko dela še stoji pred njim. Ta del
je zelo pomemben, saj se tako uporabnik zaveda svojega trenutnega položaja in količine
aktivnosti, ki jo do končnega cilja še lahko pričakuje.
Sodelovanje, konflikt in konkurenca prav tako spadajo med strategije igrifikacije, te v
aplikacijo vpeljemo s predstavitvijo soigralcev in nasprotnikov. Če v aplikaciji omogočimo
povezovanje več igralcev v skupine, ki sodelujejo in delujejo proti skupnemu cilju, v
aplikacijo vpeljemo sodelovanje. Sodelujoče skupine igralcev se med seboj spodbujajo in
si pomagajo pri ohranitvi koncentracije in angažiranosti [22]. Na drugi strani konflikt
in konkurenca v aktivnost vpeljeta tekmovalnost. Tekmovalnost je ena izmed pogosto
izrebljenih strategij v igrifikaciji. Pozitivne lastnosti tekmovalnosti omenja članek [23],
v katerem pǐsejo, kako tekmovalnost s slabše kvalificiranimi tekmovalci zagotavlja vǐsja
prepričanja o samoučinkovitosti in bolǰse rezultate, medtem ko tekmovalnost z enako
kvalificiranimi tekmovalci vzpodbuja vǐsjo stopnjo angažiranosti. Tekmovalnost se lahko
vzpodbudi tudi z lestvicami vodilnih, lestvice omogočajo tekmovanje med uporabniki,
ki ne poteka neposredno v sami igri [1]. Tekmovalnost se ne kaže samo pri primerjanju
z igralcem na vrhu lestvice, ampak tudi v primerjavi s skupino igralcev, ki se nahajajo
okoli njega na lestvici. Prikaz igralčevih dosežkov drugim igralcem prav tako dodatno
vzpodbuja tekmovalnost [24, 25].
Pri igrifikaciji igra velik pomen tudi zgodba, v katero je vpet proces. Če je pred-
stavljena zgodba igralcu zanimiva, se ta raje vrača k izvajanju aktivnosti in v procesu
preživi več časa. Hkrati zaradi zanimanja lažje ostane osredotočen. Pri vpeljavi zgodbe
preceǰsnjo vlogo odigrajo igralčeva čustva [26]. Vpliv na zgodbo imata tudi izgled in
grafična podoba igre.
Igralca v zgodbo lahko vpletemo tudi z vpeljavo avatarjev. Najmočneje to naredimo,
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če lahko slednjega igralec personalizira in razvija. Avatar je lahko implementiran kot
vodnik, ki igralca vodi skozi igro, ali pa kot lik, v katerega se igralec vživi (prevzemanje
vlog). Avatar se lahko med izvajanjem ustrezno odziva na uporabnikove akcije, s tem
spodbujamo izvajanje pravilnih odločitev, saj avatar s povratno informacijo igralcu akcijo
potrdi in ga spodbudi k nadaljevanju izvajanja ustreznih akcij [27]. Pri avatarjih je
potrebno biti pazljiv, saj njihova implementacija ni vselej primerna [28].
3 Psihološki testi in kognitivni
trening
Možganski trening (tudi kognitivni trening) je ena od oblik nefarmakološke intervencije,
katere cilj je upočasnitev hitrosti upadanja kognitivnih sposobnosti, s tem pa čim dlje
ohranjati posameznikovo samostojnost pri izvajanju dnevnih aktivnosti [29]. Odseva
hipotezo, da lahko kognitivne sposobnosti vzdržujemo ali izbolǰsujemo z vadbo možganov,
ki je podobna načinu izbolǰsanja telesne pripravljenosti z vadbo telesa [30].1 Kognitivni
trening je zaradi potencialnih teoretičnih in družbenih doprinosov ena najpomembenǰsih
tem v psihologiji in nevroznanosti [31].
Z nadzorovanim in sistematičnim treningom možganov izbolǰsamo številne kognitivne
sposobnosti, vključno z delovnim spominom, načrtovanjem, zmožnostmi reševanja pro-
blemov, pozornostjo, koncentracijo, dojemanjem, presojo, sklepanjem ipd. [32]. Nekatere
raziskave so pokazale, da lahko razvoj teh kognitivnih sposobnosti vodi v izbolǰsanje sa-
mozavedanja, samozavesti in čustvene stabilnosti. Za ljudi, katerih delo je možgansko
nestimulativno, lahko mentalno zahtevni hobiji, kot je recimo učenje novega jezika, pri-
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Tudi telesna vadba dokazano ohranja in celo izbolǰsuje zdravje možganov, še posebej
pri stareǰsih [33, 34]. Izbolǰsuje izvršilne funkcije (imenovane tudi kognitivni nadzor), ki
so sklop kognitivnih procesov, potrebnih za kognitivni nadzor vedenja: izbiro in spremlja-
nje vedenj, ki olaǰsajo doseganje izbranih ciljev. Izvršilne funkcije vključujejo osnovne
kognitivne procese, kot so nadzor pozornosti, kognitivna inhibicija, zaviralna kontrola,
delovni spomin in kognitivna gibljivost. Izvršilne funkcije vǐsjega reda zahtevajo sočasno
uporabo več osnovnih izvršilnih funkcij in vključujejo načrtovanje in tekočo inteligenco
(npr. sklepanje in reševanje problemov).3
Za vadbo uma se kot pripomoček vse več uporablja računalnik. Ta omogoča enostavno
prilagoditev treninga in spremljanje napredka uporabnika. Ne samo da ponuja pestro
paleto raznovrstnih vaj, ki jih avtomatično prilagaja zmožnostim in napredku testiranca,
ampak tudi moralno ne obsoja in nikoli ne izgubi potrpljenja.4
Skupna lastnost vseh treningov kognitivnih funkcij je, da njihova uspešnost temelji na
ponavljanju dogovorjenih vaj. Lampit in sod. [35] pravijo, da je treba računalnǐski ko-
gnitivni trening izvajati dlje kot 30 minut, ker je nevroplastičnost (sposobnost možganov,
da se skozi proces učenja spreminjajo) možna šele po 30 – 60 minutah stimulacije [36].
Pri kognitivnem treningu je pomembno, da ga izvajamo do trikrat na teden, sicer ima
lahko obratni učinek. Razlog tega je najverjetneje kognitivna utrujenost, zaradi katere
postanejo kognitivni doprinosi slabši [37]. Ta pojav ni značilen le pri stareǰsih uporab-
nikih, študije so tudi pri otrocih in mladih pokazale večjo uspešnost kompenzacijskega
kognitivnega treninga (angl. compensatory cognitive training) pri izvedbi z bolj razpore-
jenim urnikom [38, 39]. Pojav upada kognitivnih funkcij v procesu staranja pa je nekaj
običajnega in ga je deležen skoraj vsak.5
Vse večje zanimanje za kognitivni trening se pozna tudi v naraščajočem trgu javno
dostopnih izdelkov, ki se tržijo kot izdelki za trening možganov. Medtem, ko so dobro
načrtovane študije kognitivnega treninga uspešne, pa lahko na tržǐsču najdemo ogromno
izdelkov za kogitivni trening, ki nimajo ustrezne strokovne podlage in zato zelo verjetno
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3.1 Adaptacija kognitivnih funkcij znotraj računalnǐskih iger
Razvili smo štiri računalnǐske teste – igre, ki izolirano merijo s kognitivnim nadzorom
povezane kognitivne funkcije.
Meritve prve kognitivne funkcije – sposobnost načrtovanja vedenja smo implemen-
tirali v dvodimenzionalno računalnǐsko igro Načrtovanje (angl. Planning) (opisana
v poglavju 4.2.1). Test smo povzeli po testu PEBL - Londonski stolp (angl. Tower
of London)6. V nalogi morajo udeleženci uporabljati sposobnost načrtovanja in
planiranja za ustrezno razrešitev podane situacije.
Meritev druge kognitivne funkcije – sposobnost inhibiranja odzivov na redke dražlja-
je [40] smo implementirali v tridimenzionalno računalnǐsko igro Go/no go (opisana
v poglavju 4.2.2). Test smo povzeli po različnih izpeljankah Stroopove naloge, ki
jih strokovnjaki v praksi pogosto uporabljajo za merjenje sposobnosti inhibicije
[41]. V nalogi se morajo udeleženci odzivati na pogosto ponavljajoče se dražljaje,
medtem ko se na redko ponavljajoče ne smejo odzvati.
Meritev tretje kognitivne funkcije – sposobnost preklapljanja med pravili smo im-
plementirali v tridimenzionalno računalnǐsko igro Križǐsča (angl. Crossrads) (opi-
sana v poglavju 4.2.3). Test smo povzeli po nalogi Test sledenja [42, 43], ki se
v praksi pogosto uporablja za merjenje sposobnosti preklapljanja med pravili ali
merjenje kognitivne prožnosti. V nalogi se morajo udeleženci odzvati na dražljaje
z določenim pravilom, pravila pa se izmenjujejo.
Meritve četrte kognitivne funkcije – sposobnost posodabljanja informacij smo im-
plementirali v tridimenzionalno računalnǐsko igro N-nazaj (angl. N-back) (opisana
v poglavju 4.2.4). Test smo povzeli po nalogi N-nazaj, ki se v praksi pogosto upo-
rablja za merjenje sposobnosti posodabljanja informacij [44]. V nalogi se morajo





Aplikacijo CCRacer smo razvili v igralnem pogonu Unity s programskim jezikom C#.
Unity je trenutno eden najbolj razširjenih igralnih pogonov za izdelavo iger na trgu. Poleg
njegove uporabnosti in rednih posodobitev smo se zanj odločili zaradi podpore izvoza na
različne platforme (predvsem Windows in Mac). Kljub temu, da ima igralni pogon Unity
vgrajeno podporo za fiziko, je v naši aplikaciji zaradi potrebe po izredni natančnosti po-
datkov nismo uporabljali. Unity omogoča tudi integracijo različnih upravljalnikov, poleg
tipkovnice smo v aplikaciji, s pomočjo kompleta za razvoj programske opreme Logitech
Gaming SDK (angl. software development kit), realizirali podporo za volan Logitech
G29.1 Igralni pogon ponuja tudi podporo očalom za prikaz navidezne resničnosti (angl.
virtual reality headset), to nameravamo implementirati v bližnji prihodnosti, že zdaj pa
smo ustrezno prilagodili vse realizirane računalnǐske igre znotraj aplikacije CCRacer.
Večji del vizualnih elementov v igri smo izdelali sami. Za izdelavo tridimenzionalnih
objektov in animacij smo uporabili Blender v kombinaciji z Unity. Blender je brez-
plačno, odprtokodno orodje za izdelavo tridimenzionalnih elementov. Podpira celoten
1https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/logitech-gaming-sdk-6630
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Slika 4.1 Glavno okno aplikacije CCRacer.
tridimenzionalen cevovod, vse od modeliranja, opremljanja (angl. rigging), animacij,
simulacij, upodabljanja (angl. rendering), komponiranja, urejanja video posnetkov in
dvodimenzionalnih animacij.2 Scenske tridimenzionalne elemente smo tako izdelovali v
orodju Blender, za njihovo animiranje pa smo poskrbeli znotraj igralnega pogona Unity.
Ker Unity na njihovi spletni trgovini ponuja veliko brezplačnih elementov, smo jih nekaj
prenesli tudi od tam.
Ikone, grafične elemente, teksture objektov in dvodimenzionalne grafike smo izdelali
s preizkusno različico plačljivega programa Adobe Photoshop CC 2019.3 Po poteku pre-
izkusne dobe 30-ih dni smo z izdelavo teh elementov nadaljevali s pomočjo programa
GIMP.4 Gre za dva podobna si programa za urejanje in oblikovanje slik, kjer Photoshop
CC 2019 sicer ponuja več funkcionalnosti in pripomočkov, a je plačljiv. Medtem odprto-
kodni ter brezplačni GIMP zastonj sicer ponuja manj funkcionalnosti in pripomočkov kot
Photoshop CC 2019, ampak še vedno vse, ki smo jih potrebovali za izdelavo aplikacije
CCRacer.
4.1 Načrt aplikacije in njene funkcionalnosti 15
Slika 4.2 Shematičen prikaz aplikacije CCRacer.
4.1 Načrt aplikacije in njene funkcionalnosti
Ker bodo v veliki meri aplikacijo CCRacer za testiranja in analize uporabljali psiho-
logi, smo aplikacijo prikrojili glede na njihove želje. Skozi celoten razvoj aplikacije smo
se, glede ključnih funkcionalnosti aplikacije, posvetovali s psihologi Filozofske fakultete
Univerze v Ljubljani. Pri realizaciji aplikacije je bilo pomembno tudi to, da omogoča
natančno prilagajanje kognitivnih testov vsakemu uporabniku.
Aplikacija CCRacer je razdeljena na tri sklope (slika 4.2): orodje za izdelavo in pri-
lagajanje testov (glej poglavje 4.3), izvedbo testiranja (glej poglavje 4.4) in trening (glej
poglavje 4.5). Ti sklopi so dostopni iz glavnega menija, ki se prikaže ob zagonu aplikacije.
Testirancem sta omogočena samo trening in izvedba testiranja, s tem sta jim vpogled v
strokovno izdelane kognitivne teste in možnost modifikacij onemogočena. Psihologi lahko
dostopajo do vseh treh sklopov aplikacije, vključno z orodjem za izdelavo testov.
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nazaj). Ta se na vseh oknih nahaja v zgornjem desnem kotu. Namesto klika na gumb,
lahko uporabimo tudi bližnjico na tipkovnici – tipka esc.
Ob zagonu aplikacije se v glavnem meniju pojavi dialog, ki zahteva vnos imena testi-
ranca oziroma njegovo posebno raziskovalno šifro. Ta vnos je pomemben, da aplikacija
poveže podatke s testirancem, kasneje pa ustrezno poimenuje, grupira in sortira izvoz
podatkov. Več o izvozu podatkov je opisano v podpoglavju 4.6.
4.2 Implementirane računalnǐske igre
Znotraj aplikacije CCRacer smo implementirali štiri računalnǐske igre, prilagojene za
igrifikacijo kognitivnih testov. Te psiholog pripravi znotraj orodja za izdelavo testov
(poglavje 4.3). Tematiko vseh računalnǐskih iger smo želeli čim bolj poenotiti, v njih
pa kar se da smiselno in efektivno vpeljati igrifikacijo kognitivnih testov. Razvili smo
tri tridimenzionalne in eno dvodimenzionalno računalnǐsko igro. Tematika, ki smo jo
poenotili za vse računalnǐske igre, je avtomobilistična.
Žal smo bili primorani, zaradi zastarelih računalnikov na Filozofski fakulteti Univerze
v Zagrebu, precej scenskih elementov zavreči in računalnǐske igre grafično zelo poenosta-
viti. S tem smo si zagotovili stabilnost in konsistentnost izvajanja aplikacije na široki
paleti računalnikov različnih zmogljivosti. Poleg ohranjanja dobre uporabnǐske izkušnje
smo bili k temu prisiljeni, ker so vsi dogodki ob izvedbi nalog časovno tempirani. Na-
tančnost meritev testiranj je tako močno odvisna od tekoče izvedbe aplikacije. S trenutno
optimizacijo smo na računalnikih v Zagrebu še vseeno dosegali zgolj med 20 in 30 slik na
sekundo.
Naloge med izvedbo beležijo vse akcije uporabnika. Shranjenim akcijam se pripne
časovni žig. Beležene podatke se nato izvozi za potrebe morebitnih kasneǰsih analiz.
Pred izvedbo vseh nalog se na ekranu izpǐsejo ustrezna navodila. Ta uporabnika
seznanijo, kaj bo med izvedbo naslednje naloge počel. Navodila so shranjena znotraj
kognitivnega testa v JSON datoteki. Zaradi rednega sodelovanja s psihologi smo zaenkrat
navodila v kognitivni test vnašali kar ročno. V načrtu je vnos navodil implementirati v
orodje za izdelavo testov (poglavje 4.3).
Ko uporabnik prebere navodila in o prihajajočem testiranju nima več vprašanj, na-
daljuje s pritiskom na preslednico (angl. space bar). Pred izvedbo vseh nalog se na
ekranu vizualno odšteva trisekundni števec. Ob izteku se ponastavi in aktivira sistem
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Slika 4.3 Računalnǐska igra Načrtovanje med izvedbo naloge.
za beleženje aktivnosti, uporabnik pa pridobi nadzor nad kontrolami in lahko začne z
igranjem.
4.2.1 Načrtovanje
Načrtovanje je dvodimenzionalna računalnǐska igra, ki omogoča igrifikacijo prilagojenih
kognitivnih testov izdelanih znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3). Slika 4.3
prikazuje uporabnǐski vmesnik računalnǐske igre med izvedbo naloge. S to računalnǐsko
igro merimo sposobnost načrtovanja vedenja.
Za pravilno delovanje računalnǐske igre sta potrebna ustrezno konstruiran kognitivni
test v JSON formatu in datoteka s sekvenco avtomobilov v CSV formatu (obe datoteki
sta predstavljeni znotraj poglavja prilog A). Te pripravi psiholog v fazi izdelave testa. Ko
sta datoteki pravilno naloženi in prevedeni, se izdela naloga. Na začetku so uporabniku
predstavljena navodila, ki ga seznanijo, kaj bo med nalogo počel. Primer navodila za
trening naloge Načrtovanje: “Avtomobile morate parkirati v hǐse iste barve. S klikom
na krǐzǐsče lahko spremenite potek ceste, tako da bo avtomobil lahko prǐsel do svoje hǐse.
Sledi vaja. (za izvedbo naloge pritisnite tipko space)”. Za nadaljevanje iz okna z navodili
uporabnik na tipkovnici pritisne preslednico.
Na ekranu se generira travnato dvodimenzionalno igralno polje. Glede na uporabljen
kognitivni test se na polju ustrezno postavijo vhodi, hǐse, ceste in križǐsča. Naloga
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ima lahko vsaj enega ali več vhodov in vsaj dva izhoda. Cesta je konstruirana tako,
da lahko iz vhoda z obračanjem ovinkov avtomobil po cesti doseže vsako hǐso. Hǐse
predstavljajo končne destinacije. Potek naloge uporabnik upravlja s postavitvijo kazalca
mǐske nad ovinek in klikom na mǐskin gumb. Ob kliku na lev mǐskin gumb se ovinek
zavrti v nasprotni smeri urinega kazalca, ob kliku na desni mǐskin gumb pa se ovinek
zavrti v smeri urinega kazalca. Ves čas naloge se v igro vključujejo avtomobili. Lastnosti
avtomobilov so indeks vhoda in indeks izhoda, hitrost in čas vključitve v igro, določa
pa jih izbrana datoteka s sekvenco avtomobilov. Indeks izhoda (barva hǐse) in barva
avtomobila sta povezana, saj se barva avtomobila poenoti z barvo hǐse, ki jo mora doseči.
Ko se avtomobil enkrat vključi v igro, se s konstantno določeno hitrostjo premika naprej
po cesti v nastavljene ovinke. Ko doseže eno od hǐs, izgine. Uporabnika aplikacija z
ustreznim zvočnim signalom obvesti, ali je bila končna destinacija za določen avtomobil
pravilna ali ne. Cilj v tej nalogi je, da uporabnik pripelje čim več avtomobilov do njihovih
pravilnih destinacij – hǐs.
Datoteka s sekvenco avtomobilov je oblikovana v formatu vrednosti, ločene z vejico
(angl. comma-seperated values) ali kraǰse CSV. Njeno glavo sestavljajo imena spremen-
ljivk po zgledu: start, exit, speed, waitTime. Prva vrednost – start je celoštevilska
vrednost in predstavlja indeks vhoda, skozi katerega bo avtomobil vstopil v igro. Štetje
vhodov se začne pri vrednosti 0, vrstni red pa je odvisen od vrstnega reda postavitve
vhoda znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3). Če je indeks vhoda nastavljen
na več kot je število vhodov, bo avtomobil prispel v igro čez vhod z najvǐsjim indeksom.
Druga vrednost – exit je celoštevilska vrednost in predstavlja indeks izhoda, do kate-
rega mora avtomobil pripeljati, da bo akcija interpretirana kot pravilna. Z nastavitvijo
indeksa izhoda hkrati avtomobilu podamo barvo. Ta bo ista kot je barva izhoda z istim
indeksom. Indeksi so definirani znotraj aplikacije, kjer ima vsaka barva svoj določen in-
deks. Tretja vrednost – speed je celoštevilska vrednost in predstavlja število milisekund,
ki jih avtomobil potrebuje, da prečka en sektor (hitrost avtomobila). Četrta vrednost –
waitTime je celoštevilska vrednost in predstavlja število milisekund, ki jih bo avtomobil
za predhodnim avtomobilom počakal, preden se bo vključil v igro. Če je avtomobil prvi
vrednost pomeni, koliko milisekund bo avtomobil po začetku naloge počakal, preden se
bo vključil v igro.
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Slika 4.4 Računalnǐska igra Go/no go med izvedbo naloge.
4.2.2 Go/No go
Go/no go je tridimenzionalna računalnǐska igra, ki omogoča igrifikacijo prilagojenih ko-
gnitivnih testov, izdelanih znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3). Uporabnǐski
vmesnik računalnǐske igre med izvedbo naloge je predstavljen na sliki 4.4. Z njo merimo
sposobnost inhibiranja prevladujočih odzivov. Kasneje v delu opǐsemo implementiran
dodatek, s katerim psihologom omogočimo variiranje med prekinjeno in polno črto na
cestǐsču. S tem, poleg sposobnosti inhibiranja prevladujočih odzivov vpeljemo tudi spo-
sobnost preklapljanja med pravili. Dodatek je znotraj aplikacije CCRacer omogočen, a ga
v naših testiranjih nismo uporabljali, saj smo se osredotočili na testirančevo sposobnost
inhibiranja prevladujočih odzivov.
Za pravilno delovanje računalnǐske igre je potreben ustrezno konstruiran kognitivni
test v JSON formatu, ki ga pripravi psiholog v fazi izdelave testa. Navodila uporabniku
so sledeča: “Izognite se črnemu dimu in zapeljite skozi beli dim. Tipka A = zavij levo,
tipka D = zavij desno. Za zavijanje lahko uporabite tudi smerni tipki. Poskusite reagirati
čim hitreje in hkrati tudi točno. Sledi vaja. (za izvedbo naloge pritisnite tipko space)”.
Za nadaljevanje iz okna z navodili, uporabnik pritisne preslednico. Na ekranu se
tedaj generira tridimenzionalna igra. Uporabnik se nahaja znotraj avtomobila, ki ga s
tipkama a in d prestavlja na levi oziroma desni pas cestǐsča. Po izteku trisekundnega
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časovnika na začetku naloge se avtomobil začne s konstantno hitrostjo premikati po
cestǐsču. Hitrost avtomobila je določena znotraj izdelanega kognitivnega testa, kjer vre-
dnost parametra timeToReach določa, koliko časa ima uporabnik za sprejem odločitve.
Čas je podan v milisekundah, znotraj naloge pa se preslika v čas prečkanja enega sek-
torja. Sektor je tako definiran od aktivacije dogodka, na katerega mora uporabnik reagi-
rati (sprejeti odločitev), do trenutka vrednotenja akcije, za katero se je uporabnik odločil.
Ob vsakem vstopu v sektor se na koncu tega pasu cestǐsča, na katerem se trenutno nahaja
avtomobil, pojavi dim. Dim je lahko črne ali bele barve. Njegova barva je definirana
s strani psihologov v času izdelave kognitivnega testa. Če je dim črne barve, se mora
uporabnik kar se da hitro z avtomobilom prestaviti na drug pas cestǐsča in se ogniti dima.
Če je dim bele barve, pa mora uporabnik ostati na istem pasu cestǐsča in peljati skozi.
Uporabnikova akcija se evalvira, ko prevozi dim ali ga na drugem pasu cestǐsča obvozi.
Cilj naloge je, da uporabnik čim hitreje sprejme odločitev in izvede akcijo, ob tem pa ne
zapelje skozi črn dim oziroma ne obvozi belega. Uporabnik prav tako pazi, da naredi čim
manj nepotrebnih premikov levo in desno po cestǐsču.
Vsa do sedaj omenjena pravila veljajo na cestǐsču s prekinjeno črto. Znotraj računalni-
ške igre smo poleg te implementirali tudi možnost polne črte, med njima pa lahko psiholog
izbira. Če je na cestǐsču polna črta, uporabnik ne sme prečkati pasu, četudi se na
njegovem pasu cestǐsča pojavi črni dim. V takšnem primeru mora ostati na svojem pasu
cestǐsča in zapeljati skozenj. Kakršna koli akcija, s katero bi nameraval iti na drug pas
cestǐsča, se šteje kot negativna akcija.
4.2.3 Križǐsča
Križǐsča so druga tridimenzionalna računalnǐska igra, ki omogoča igrifikacijo prilagoje-
nih kognitivnih testov izdelanih znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3). Njen
uporabnǐski vmesnik tekom izvedbe testa je prikazan na sliki 4.5. Z računalnǐsko igro
merimo sposobnost preklapljanja med pravili.
“Na krǐzǐsču zavijte levo ali desno. Smer je odvisna od naloge, ki se bo prikazala
na armaturi avtomobila. V nekaterih krǐzǐsčih se boste morali odločiti, ali je število, ki
je prikazano na armaturi, sodo ali liho, v drugih pa, ali je prikazano število večje ali
manǰse od števila, ki je bilo predvajano v predhodnem krǐzǐsču. Poskusite se čim hitreje
postaviti na ustrezni vozni pas. Sledi vaja. (za izvedbo vaje pritisnite tipko space)”. Ko
uporabnik prebere navodilo in nima dodatnih vprašanj, za nadaljevanje v nalogo pritisne
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Slika 4.5 Računalnǐska igra Križǐsča med izvedbo naloge.
preslednico.
Na ekranu se generira tridimenzionalna igra, pri kateri se uporabnik nahaja znotraj
avtomobila, ki ga skozi nalogo upravlja po cestǐsču. S tipkama a in d uporabnik avtomobil
prestavlja na levi oziroma desni pas cestǐsča. Po izteku trisekundnega časovnika na
začetku naloge se avtomobil začne s konstantno hitrostjo premikati po sredini cestǐsča.
Hitrost avtomobila je določena znotraj kognitivnega testa, ki ga je psiholog izdelal v fazi
izdelave testa. Vrednost je celoštevilska in predstavlja milisekunde. V igri se ta parameter
preslika v čas, ki ga avtomobil potrebuje, da prečka en sektor. Sektor je lahko ravni del
cestǐsča, ovinek ali pa Y-križǐsče. Da uporabnik ve, kako pravilno odpeljati Y-križǐsče,
mora najprej pravilno odgovoriti na vprašanje, ki se en sektor pred tem križǐsčem prikaže
na armaturni plošči avtomobila. Ta vprašanja naloga črpa iz izdelanega kognitivnega
testa. Psiholog v fazi izdelave testa torej poleg določitve hitrosti avtomobila pripravi
vprašanja, ki jim doda pravilen in napačen odgovor ter smer, v katero naj uporabnik
odpelje iz Y-križǐsča.
Vprašanje, ki ga uporabnik odgovarja, se prikaže na vrhu armaturne plošče. Pod njim
se na vsaki strani ustrezno postavita odgovora. Pravilni odgovor na vprašanje se postavi
na tisto stran, v katero je psiholog določil, da mora uporabnik odpeljati, napačen pa na
nasprotno stran. Pravilni odgovor na vprašanje tako vodi uporabnika v pravilno smer iz
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Slika 4.6 Računalnǐska igra Načrtovanje med izvedbo naloge.
Y-križǐsča. Ta se mora le postaviti na isti pas cestǐsča kot je smer, v katero želi odpeljati
iz Y-križǐsča. Po odpeljanem križǐsču se avto ponastavi na sredino cestǐsča. Cilj naloge
je, da uporabnik odgovori pravilno na čim več vprašanj in tako pravilno odpelje čim več
križǐsč. Če uporabnik pravilno odpelje križǐsče, se akcija šteje kot pravilna. V obratnem
primeru, če križǐsče odpelje napačno, se akcija šteje kot napačna. Akcija se prav tako
šteje kot napačna, če uporabnik ne izvede nobene akcije – ostane na sredini cestǐsča.
Interpretira se, kot da uporabnik ni znal odgovoriti na vprašanje ali pa mu je za odgovor
zmanjkalo časa. Spreminjanje pasov na cestǐsču je dovoljeno, dokler avtomobil ne vstopi
v križǐsče, kjer je točka evalviranja.
4.2.4 N-nazaj
N-nazaj je tretja tridimenzionalna računalnǐska igra (slika 4.6), ki omogoča igrifikacijo
prilagojenih kognitivnih testov izdelanih znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3).
Znotraj kognitivnega testa si mora uporabnik zapomniti vse elemente do n nazaj, s
prihodom novih pa posodabljati informacijo. Z računalnǐsko igro merimo sposobnost
posodabljanja informacij oziroma delovni spomin. Primer navodila za trening naloge 1-
nazaj: “Na tablah nad cesto se bodo prikazovale črke. Vaša naloga bo zahupati (pritisniti
tipko H ali tipko za presledek), če bo prikazana črka, ki se je pojavila tudi na predhodnih
tablah. Najprej bo sledila naloga 1-nazaj. Pri nalogi 1-nazaj boste zahupali, če bo črka
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enaka predhodni, tj. predvajani eno tablo pred trenutno. Na primer, če bi se zaporedno
prikazale črke ACABB, bi zahupali pri drugem pojavljanju črke B, saj bi bila pred tem
prav tako prikazana črka B. Sledi vaja. (za izvedbo naloge pritisnite tipko space)”. Ko
uporabnik prebere navodilo in nima dodatnih vprašanj, za nadaljevanje v nalogo pritisne
preslednico.
Na ekranu se generira tridimenzionalna igra. Tudi v tej se uporabnik nahaja znotraj
avtomobila, ki ga upravlja po cestǐsču in s tipkama a in d prestavlja na levi oziroma
desni pas cestǐsča. Po izteku trisekundnega časovnika na začetku naloge se avtomobil
začne s konstantno hitrostjo premikati po cestǐsču. Hitrost avtomobila je določena zno-
traj izdelanega kognitivnega testa, kjer vrednost parametra timeToReach določa, koliko
časa ima uporabnik za podajo odločitve. Čas je podan v milisekundah, znotraj naloge
pa se preslika v čas prečkanja enega sektorja. Sektor tako omejujejo prometne table.
Uporabnik se vozi po sektorjih ravnih cest, kjer na koncu vsakega stoji prometna tabla.
Ko uporabnik prečka neko tablo, se na naslednji prikaže simbol. Uporabnik mora glede
na podani n primerjati simbol na tabli s simbolom, ki je bil prikazan na tabli n korakov
nazaj. Npr. pri nalogi 1-nazaj to pomeni primerjati simbol na tabli, na kateri se je rav-
nokar prikazal, s simbolm na tabli, ki jo je ravnokar prevozil. Parameter n je uporabniku
predstavljen v navodilih pred nalogo, ves čas med nalogo pa je izpisan tudi na armaturni
plošči avtomobila. Če se simbola ujemata (trenutni in tisti izpred n korakov), mora upo-
rabnik pritisniti na hupo. To stori s pritiskom tipke h ali preslednice na tipkovnici.
Ko uporabnik potrobi, ga aplikacija o pravilnosti akcije ustrezno zvočno obvesti. Prav
tako ga obvesti, ko prevozi tablo ne da bi potrobil, kjer je glede na podani n prǐslo do
ujemanja simbolov.
Če povzamemo; cilj naloge je, da uporabnik odpelje čim več sektorjev pravilno. Če ta
potrobi znotraj sektorja, ki ustreza pogoju n-nazaj, ali prevozi sektor brez da bi potrobil,
ki ne ustreza pogoju n-nazaj, se akcija šteje kot pravilna. Če uporabnik potrobi znotraj
sektorja, ki ne ustreza pogoju n-nazaj, ali prevozi sektor, ki ustreza pogoju n-nazaj brez
da bi potrobil, se akcija šteje kot napačna. Znotraj računalnǐske igre N-nazaj so za večjo
dinamičnost testa implementirane tudi ovire. Te lahko psiholog po meri za vsak sektor
nastavlja znotraj orodja za izdelavo testov (poglavje 4.3). V primeru uporabe ovir, se
akcija šteje kot napačna tudi, če se uporabnik zaleti v oviro. Ovir v okviru naših testiranj
nismo uporabljali.
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4.3 Orodje za izdelavo testov
Da je kognitivni test lahko prilagojen večji skupini ciljnih uporabnikov, mora ta biti
temu primerno pripravljen. Orodje za izdelavo testov, poleg izdelave novih kognitivnih
testov, omogoča, da se lahko vsak že izdelan kognitivni test modificira in tako dodatno
prilagodi vsakemu uporabniku znotraj skupine. Izdelava novih in modifikacija že izdela-
nih kognitivnih testov je dostopna za vse računalnǐske igre, realizirane znotraj aplikacije
CCRacer.
V glavnem meniju aplikacije CCRacer za dostop do orodja za izdelavo kognitiv-
nih testov izberemo možnost Ustvari Test. Na prikazanem novem oknu izberemo tip
računalnǐske igre, za katero bomo izdelovali oziroma modificirali kognitivne teste. Trenu-
tno lahko izbiramo med štirimi računalnǐskimi igrami: Go/no go, Križǐsča, Načrtovanje
in N-nazaj. Po kliku na tip računalnǐske igre se odpre orodje za izdelavo testov. Na
desni strani okna gumb Naloži (angl. Load) omogoča nalaganje že izdelanih kognitivnih
testov, zraven njega najdemo gumb Shrani (angl. Save), ki omogoča možnost shranje-
vanja kognitivnih testov. Kot pri vseh oknih, se v zgornjem desnem kotu nahaja gumb
nazaj, ki vrne aplikacijo v glavni meni. Ista akcija je mogoča tudi s klikom na tipko esc
na tipkovnici.
Za modifikacijo že obstoječega kognitivnega testa v desnem zgornjem kotu okna kli-
knemo gumb Naloži. Odpre se novo okno, v katerem se v spustnem seznamu (angl.
drop-down list) izpǐsejo vsi ustrezno izdelani kognitivni testi za trenutno izbran tip
računalnǐske igre. Kognitivni testi, ki jih želimo uporabljati, morajo biti znotraj podime-
nika v aplikaciji na poti ./ccracer_constructor_Data/JSON/. Po potrditvi izbranega
kognitivnega testa, ki ga želimo modificirati, se ta ustrezno naloži in je s tem pripravljen
za modifikacijo.
Shranjevanje je onemogočeno, dokler v orodju ne začnemo izdelovati novega oziroma
nimamo naloženega predhodno izdelanega kognitivnega testa. Funkcija shrani v primeru,
da je kognitivni test izdelan pravilno, ustrezno oblikuje podatke in jih shrani v podimenik
znotraj aplikacije z relativno potjo ./ccracer_constructor_Data/JSON/. Datoteka, ki
se v postopku generira, je poimenovana po zgledu: ime_testa.json. Znotraj nje so
podatki o testu ustrezno oblikovani in shranjeni v JSON formatu. Primer ustrezno obli-
kovanega kognitivnega testa je predstavljen v prilogi A.3. Pri poimenovanju kognitivnih
testov je pomembno upoštevati le eno pravilo: za testirančevo lažje razumevanje mora
4.3 Orodje za izdelavo testov 25
Slika 4.7 Okno za izdelavo kognitivnih testov prilagojenih za specifično računalnǐsko igro znotraj aplikacije CCRacer:
Načrtovanje (zgoraj levo), Go/no go (zgoraj desno), Križǐsča (spodaj levo), N-nazaj (spodaj desno).
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vsaka serija kognitivnih testov na začetku imeti vadbeno stopnjo (angl. level), skozi ka-
tero se testiranca vpelje v zadano nalogo. Dogovor je, da se takšnim kognitivnim testom
pri poimenovanju v ime doda niz example, s pomočjo tega aplikacija loči primere od
pravih kognitivnih testov. Prave kognitivne teste pa se lahko poimenuje po želji znotraj
pravil poimenovanja datotek platforme, na kateri se aplikacija izvaja. Če je bil kognitivni
test uspešno shranjen, aplikacija uporabniku to zvočno potrdi. V primeru, da kognitivni
test ni konstruiran pravilno, aplikacija testa ne shrani, uporabnika pa o tem obvesti z
opozorilnim zvokom. Če smo modificirali kognitivni test in ga želimo posodobiti, pri
shranjevanju pustimo ime kognitivnega testa nespremenjeno. Tako bo star kognitivni
test posodobljen z novim, modificiranim.
Ker ima vsak kognitivni test specifično obliko, je ta posledično razvidna tudi znotraj
oblike orodja za izdelavo testov (kako izgledajo naloženi kognitivni testi znotraj orodja za
izdelavo testov je prikazano na sliki 4.7). Za vsako nastavitev parametrov kognitivnega
testa je izbran ustrezen gradnik uporabnǐskega vmesnika, preko katerega se parameter
kognitivnega testa nastavlja. Vsi gradniki so ustrezno poimenovani in razumljivo, glede
na njihovo funkcionalnost, razporejeni po uporabnǐskem vmesniku. Uporabljamo tri
vrste gradnikov: vnosna polja, stikala in grafične elemente. Vrednost vnosnega polja
modificiramo z uporabo tipkovnice, stikala in grafične elemente pa z uporabo mǐske.
Nekatere grafične elemente je mogoče rotirati, kjer levi mǐskin gumb rotira element v
nasprotni smeri urinega kazalca, desni gumb pa v smeri urinega kazalca.
4.4 Testiranje
Do dela aplikacije namenjenega testiranju pridemo preko pritiska na gumb Test v glav-
nem meniju aplikacije. Ta del omogoča izvedbo igrificiranih kognitivnih testov, ki so jih
psihologi za testirance oziroma skupino testirancev pripravili v orodju za izdelavo testov.
Ob kliku na gumb Test se v novem oknu prikaže vmesnik (prikazan na sliki 4.8), ki
ponuja izbiro imenika, izbiro tipa igre in izbiro izdelanih kognitivnih testov za določen
tip igre. Ponuja tudi možnost vklopa in izklopa zvokov med testiranji, gumb za začetek
testiranj in gumb za povratek na glavni meni aplikacije.
Pot do imenika, kjer se nahajajo kognitivni testi, lahko nastavimo z gumbom Izberite
imenik. Nastavljena pot se izpǐse poleg desne strani gumba. S tem psihologom omo-
gočamo, da ustvarijo različne imenike kognitivnih testov, med njimi pa po želji prekla-
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Slika 4.8 Okno za nastavitev in pripravo testiranj.
pljajo. Ob prvem zagonu aplikacije CCRacer je privzet imenik za teste nastavljen na
./ccracer_constructor_Data/JSON/. Aplikacija v izbranem imeniku poǐsče vse JSON
datoteke, ki vsebujejo pravilno izdelane kognitivne teste ter jih naloži.
V spustnem seznamu Tip igre izberemo kateri tip računalnǐske igre in posledično
kognitivni test želimo izvajati. Ob spreminjanju vrednosti tega spustnega seznama se v
resničnem času posodablja soležni spustni seznam Izberite test. Vanj se napolnijo vsi
prej naloženi kognitivni testi, ki ustrezajo izbranemu tipu računalnǐske igre. V primeru
izbora tipa računalnǐske igre Načrtovanje se pod spustnem seznamu Tip igre pojavi
dodatno spustno okno Sekvenca avtomobilov. Pri vseh ostalih tipih računalnǐskih iger
je ta spustni seznam deaktiviran.
V spustnem meniju Sekvenca avtomobilov izberemo datoteko, ki upravlja sekvence
avtomobilov v igri Načrtovanje. Da aplikacija najde datoteke s sekvenco, morajo biti te
pravilno izdelane in shranjene znotraj imenika na lokaciji ./ccracer_constructor_Data/
Sequences/. Pravilna oblika datoteke s sekvenco avtomobilov je opisana v istem poglavju
znotraj odseka 4.2.1, pravilna oblika le-te pa prikazana v priponki A.1. Poleg izdelanih
sekvenc obstaja tudi opcija Naključno (angl. Random) ob izbiri katere aplikacija sama
generira smiselno sekvenco 75-ih avtomobilov. Tem avtomobilom se naključno, ustrezno
znotraj nastavljenih omejitev, določijo barve, vhodi, hitrosti in časi čakanja.
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Na spodnji levi strani okna se nahaja gumb za vklop in izklop zvoka v igri, predstavljen
z ikono zvona. Če so zvoki vklopljeni, ikona zvona ni prečrtana, v nasprotnem primeru,
pa je prečrtana.
Ko so vsi parametri ustrezno nastavljeni, testiranja začnemo s klikom na gumb
Začetek. V novem oknu se generira izbrana naloga, v kateri se najprej vsakemu igralcu
predstavijo navodila. V primeru, da izbran kognitivni test v imenu vsebuje example, se
bodo v sekvenci izvedli vsi kognitivni testi znotraj spustnega seznama Izberite test.
Izvedba testiranj se tako poenostavi, kar olaǰsa delo psihologu, ki nadzira testiranje. Na
tak način na testiranjih odstranimo potrebo po ročnem nastavljanju testov, v postopku
pa odpravimo možnost podvajanja oziroma izgube podatkov.
4.5 Trening
Do tega dela aplikacije vodi levi gumb v glavnem meniju poimenovan Trening (angl.
Training). Trening je namenjen uporabnikom, da ti lahko neodvisno od psihologov na
domu izvajajo računalnǐsko generirane igrificirane kognitivne treninge. Izvajajo se lahko
vsi tipi računalnǐskih iger, ki so realizirani znotraj aplikacije. Trenutno je ta del apli-
kacije CCRacer onemogočen, saj je za dobro konfiguracijo algoritma, ki izdela ustrezen
kognitivni test, potrebna velika baza podatkov. Ko bomo imeli dovolj povratnih infor-
macij in bazo podatkov s testiranj, bomo razvili algoritem za generiranje kognitivnega
treninga ter le-tega omogočili v aplikaciji. Trenutno bi bil ta brez ustrezne konfiguracije
nesmiseln.
Namen imamo vpeljati avtomatsko prilagajanje zahtevnosti glede na raven uporabni-
kovih sposobnosti. V primeru, da uporabnik naloge opravlja z lahkoto, se mu bo dvignila
stopnja težavnosti na vǐsjo raven. S tem se mu bo prilagodil trening na njegovo stopnjo
sposobnosti. V primeru, da bodo naloge zanj pretežke in bo dobival zelo slabe rezultate,
mu bo aplikacija trening prilagodila z nižanjem stopnje težavnosti. Stopnjo težavnosti
predstavljajo hitrosti odzivov, količina odločitev, reakcijski časi ipd. Tako bomo s stra-
tegijo igrifikacije, kjer je za dosego ciljev postopoma potrebno vložiti vedno več truda,
poskrbeli, da se uporabnik igranja/treninga ne bo naveličal.
Aplikacija si bo zapomnila uporabnikove predhodne nastavitve, tako bo lahko upo-
rabnik naslednjič, ko se vrne nadaljeval z isto stopnjo težavnosti, na kateri je končal.
Uporabnik bo imel tudi možnost poljubne nastavitve težavnosti treninga.
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4.6 Zajem in izvoz podatkov
V aplikaciji sta implementirana dva načina beleženja podatkov. Beleženje je lahko do-
godkovno (angl. event) ali pa se beležijo surovi dogodki (angl. raw event). V naših
testiranjih smo uporabljali zgolj dogodkovno beleženje.
Pri dogodkovnem beleženju aplikacija ves čas beleži akcije, ki jih uporabnik izvaja.
Vse akcije so dokumentirane, imajo definirana stanja in se med tipi iger razlikujejo.
Vsem akcijam se poleg specifičnih podatkov, ki jih vsebuje, doda še časovni žig. Vse
zabeležene akcije se ob zaključku testa shranijo lokalno na disk. Za vsako računalnǐsko
igro se beležijo različne akcije, ki so definirane znotraj aplikacije.
V igri Načrtovanje se med izvedbo naloge beleži vsak uporabnikov klik na mǐsko, naj
bo to klik v prazno, klik na neinteraktivni del igralnega polja (trata, cesta, hǐse) ali pa
klik na interaktivni del igralnega polja (ovinek). Ob kliku se shrani tudi relativna pozicija
mǐske znotraj igralnega polja. Beleži se tudi prihod avtomobila v nalogo in prihod na cilj.
Poleg izhoda, do katerega je avtomobil pripeljal, se zapǐse logična vrednost pravilnosti
akcije. Če avtomobil pripelje do izhoda, ki je iste barve (avtomobil in izhod imata isti
indeks), se nastavi logična vrednost prav (angl. true). V obratnem primeru, če avtomobil
pripelje do izhoda, ki je drugačne barve (avtomobil in izhod nimata istega indeksa), se
nastavi logična vrednost narobe (angl. false).
V igri Go/no go se med izvedbo naloge beležijo vsi uporabnikovi pritiski tipk na
tipkovnici, natančneje pritiski tipk a in d. Ob zabeleženi tipki se beleži tudi sprememba
pasu, na katerega se avtomobil prestavi. Ob prečkanju sektorja, kjer se nahaja dim, se
zabeležijo prečkanje, za kakšen dim je šlo, in logična vrednost o pravilnosti akcije. Če je
uporabnik obvozil črn dim oziroma prevozil beli dim, se nastavi logična vrednost prav. V
primeru, da je uporabnik prevozil črn dim oziroma obvozil belega, pa se nastavi logična
vrednost narobe.
Podobno kot v igri Go/no go se v igri Križǐsča med izvedbo naloge beležijo vsi uporab-
nikovi pritiski tipk na tipkovnici in sprememba pasu, na katerega se avtomobil prestavi.
Če glede na vprašanje uporabnik iz križǐsča zavije na pravi odcep, se zabeležijo: pritisk
na tipko, sprememba pasu, na katerega je zapeljal, poleg pa se nastavi tudi logična vre-
dnost prav. Če glede na dano vprašanje naredi napako in iz križǐsča zavije na napačen
odcep, se shrani isto, le da se namesto logične vrednosti prav postavi logična vrednost
narobe. Dodatno se beleži tudi, če uporabnik ne pritisne nobene tipke in ostane na sre-
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dini cestǐsča. V tem primeru se beleži napačna akcija, saj se interpretira, da uporabnik
ni odgovarjal oziroma ni znal odgovoriti na zastavljeno vprašanje.
V igri N-nazaj se med izvedbo naloge beležijo vsi testirančevi pritiski tipk na tip-
kovnici in sprememba pasu, na katerega se avtomobil prestavi. Poleg beleženja tipk a
in d se na tipkovnici dodatno beležita še tipki h in preslednica. Obe sta beleženi kot
ista akcija – hupanje avtomobila. Če uporabnik pritisne na hupo v sektorju, ki je imel n
sektorjev nazaj na tabli prikazan isti simbol oziroma brez hupanja prevozi sektor, ki ni
imel n sektorjev nazaj na tabli prikazanega istega simbola, se akcija šteje kot pravilna.
Poleg pritiska na tipko in časovnega žiga se akciji zraven doda logična vrednost prav.
Če uporabnik brez hupanja prepelje sektor, ki je imel n sektorjev nazaj na tabli prikazan
isti simbol oziroma pritisne na hupo v sektorju, ki ni imel n sektorjev nazaj na tabli
prikazanega istega simbola, se akcija interpretira kot napačna. Akciji se doda logična
vrednost narobe. Ker računalnǐska igra N-nazaj lahko vsebuje tudi ovire se v primeru,
ko se uporabnik z avtomobilom zaleti v oviro, to zabeleži kot negativna akcija – kolizija.
Pri vseh tridimenzionalnih igrah se ob izvedbi nalog z volanom poleg menjave pasu
beleži tudi prihod na sredino cestǐsča. S tem podatkom lahko psihologi razberejo, če je
uporabnik ob namenu prečkanja na drug pas to izvedel do konca ali se je sredi akcije
premislil in se vrnil nazaj na isti pas. Razvidna so tudi uporabnikova trzanja z volanom.
Drug način pa je beleženje surovih dogodkov. V tem načinu se poleg vseh do sedaj
omenjenih akcij beležijo še surovi dogodki. Z drugimi besedami, odvisno od podane
frekvence, se skozi izvedbo naloge v ozadju beleži njena stanja. Podatki se kasneje lahko
uporabijo za identično rekonstrukcijo uporabnikove izvedbe naloge. S temi raziskavami
v prihodnosti omogočimo rekonstrukcijo nalog in analizo, morda sedaj še nebeleženih
aktivnosti. Primer tega je npr. če bi pri uporabi volana kot omahovanje želeli beležiti že
manǰse premike in ne zgolj premik na sredino cestǐsča. V naših testiranjih, zaradi manǰse
porabe prostora, tega načina nismo uporabljali.
Ob koncu vsakega testiranja se podatki aktivnosti, ki so bili zabeleženi skozi posto-
pek izvajanja naloge zapakirajo v format CSV, nato pa shranijo v datoteko po zgledu:
hh_mm_ss.csv, kjer hh, mm, ss, po vrsti, predstavljajo uro, minuto in sekundo izvedbe
testiranja. Datoteka se nato postavi v ustrezen podimenik znotraj mape Export. Ta se
nahaja znotraj aplikacije na relativni poti ./ccracer_constructor_Data/Export/. V
mapi Export so podatki smiselno razvrščeni v hierarhično urejen strukturiran imenik. Hi-
erarhija se oblikuje sproti, ko se shranjuje nova datoteka, katere zahtevan podimenik še ne
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obstaja. Hierarhija se oblikuje po zgledu: [ime ali raziskovalna šifra testiranca]
/[dogodki ali surovi podatki] /[tip računalniške igre] /[leto_mesec_dan] /[ime testa]/.
Primer shranjenega izvoza podatkov je predstavljen v prilogi A.2.

5 Testiranja
V sklopu magistrskega dela smo analizirali podatke dveh testiranj. Podatke prvih testi-
ranj smo črpali iz raziskave, ki je bila izvedena v okviru aktivnosti raziskovalnega pro-
grama ARRS P5-0110 Psihološki in nevroznanstveni vidiki kognicije. Raziskava je delež
podatkov pridobila z uporabo aplikacije CCRacer. Namen teh testiranj je bil vrednotiti
kakovost adaptiranih kognitivnih funkcij znotraj realiziranih iger v aplikaciji CCRacer.
Vrednotili smo jih s primerjanjem merskih značilnosti med našimi testi in podobnimi
klasičnimi testi, izvedenimi v okviru iste raziskave. Prav tako smo poizkušali skozi te-
stiranja pridobiti čim več povratnih informacij, nanašajočih se na ustreznost igrifikacije
kognitivnih testov. Z uporabo povratnih informacij in rezultatov analiz prvega testi-
ranja smo igrifikacije nadgradili in namen drugih testiranj je bil analizirati uspešnost
nadgradenj.
Pred izvedbo testiranj so bili vsi testiranci seznanjeni s tem, da je udeležba prosto-
voljna. Vsakemu je bila pripisana edinstvena raziskovalna šifra. Pred začetkom testiranj
je eden od raziskovalcev testirancem odgovoril na morebitna vprašanja, nato pa jih je
pospremil do sobe, kjer so ti individualno reševali naloge. Da se je testiranec lažje vpeljal
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v potek testiranj, ga je skozi izvedbo vaje vodil eden od raziskovalcev. Po izvedeni vaji
se je raziskovalec umaknil v sosednjo sobo in od takrat naprej je testiranec naloge izva-
jal sam. Ves čas testiranja je v sosednji sobi, za morebitna vprašanja, bil prisoten vsaj
en raziskovalec. Testiranja so se izvajala v sklopih po več nalog določenega tipa, med
posameznimi tipi nalog so preklapljali raziskovalci, testiranci so naloge zgolj reševali, ob
koncu vseh testiranj pa so testiranci izpolnili še prilagojen vprašalnik.
5.1 Prva testiranja
Prva testiranja so se zaradi obsežnosti izvajala v dveh ciklih. Prvi cikel testiranj se je
izvajal na Filozofski fakulteti Univerze v Zagrebu. V okviru opravljanja obveznosti pri
predmetu učenje in vǐsji kognitivni procesi je v raziskavi sodelovalo 76 študentov prvega
letnika dodiplomskega študija psihologije. Od tega je bilo 19 (25%) moških in 57 (75%)
žensk. Njihova povprečna starost je bila 19.5 let (standardni odklon = 1.3, minimalna
starost = 18, maksimalna starost = 26). Povprečni čas, ki ga tedensko porabijo za
igranje videoiger, je bil 1.61 ure (standardni odklon = 3.48, omejena srednja vrednost =
0.79, srednji absolutni odklon = 0.00, minimalni število ur = 0, maksimalno število ur
= 20). Testiranja se se izvajala v psihološkem laboratoriju znotraj 6 zvočno izoliranih
kabin, opremljenih z računalniki. Istočasno se je tako lahko obravnavalo 6 testirancev.
V prvem ciklu testiranj so si tipi nalog sledili v naslednjem vrstnem redu:
Test prospektivnega spomina,
CCRacer - Go/no go,
CCRacer - Križǐsča,
PEBL (angl. The Psychology Experiment Building Language)1 - Test zadrževanja
odziva (angl. Go/no go)2,
PEBL - Test preklapljanja (angl. Switcher task)3,
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PsyToolkit - Preklapljanje opravil (angl. Task switching)6.
Tudi drugi cikel testiranj se je izvajal na Filozofski fakulteti Univerze v Zagrebu. V
okviru obvezno-izbirnega zbiranja raziskovalnih kreditov je v raziskavah sodelovalo 62
študentov, ki so se udeležili testiranj že v prvem ciklu. Testiranja so se ponovno izvajala
v psihološkem laboratoriju znotraj 6 zvočno izoliranih kabin, opremljenih z računalniki.
V drugem ciklu testiranj so si tipi nalog sledili v naslednjem vrstnem redu:
CCRacer - N-nazaj,
CCRacer - Načrtovanje,
PEBL - N-nazaj (angl. N-back)7 (numerični),
PEBL - N-nazaj (prostorski),
PEBL - Test sledenja (angl. Trail-making task)8,
PEBL - Londonski stolp,
PEBL - Problem trgovskega potnika (angl. Traveling salesman problem task, TSP)9
in
PsyToolkit - Go/no go10.
Omenjene naloge različnih tipov računalnǐskih iger so se izvajale s pomočjo tipkovnice
ali mǐske. Oba cikla prvih testiranj sta trajala približno 60 minut.
Pred vsakim ciklom testiranj so testiranci izpolnili vprašalnik, ki je bil razdeljen na
tri dele. Prvi del vprašalnika so izpolnili pred izvedbo testiranj. Vnesli so starost, spol,
če imajo voznǐski izpit kategorije B ter koliko ur na teden porabijo za igranje videoi-
ger. Drugi del vprašalnika so izpolnjevali med izvedbo testiranj, in sicer, po zaključku
posameznega sklopa nalog pa so v dve 7-stopenjski Likertovi lestvici vnesli svoje mne-
nje o zanimivosti izvedenih nalog in motiviranosti med njihovo izvedbo. V tretjem delu








Pri testiranju računalnǐske igre Načrtovanje nas je zanimalo število avtomobilov, ki jih
je testiranec uspešno pripeljal do ustrezne destinacije – pripadajoče hǐske. Vaja, ki so jo
testiranci izvedli pred testiranji, je imela en vhod in osem izhodnih destinacij. Sekvenca
je vsebovala 16 avtomobilov z različno nastavljenimi izhodnimi destinacijami. Čas, ki
so ga avtomobili potrebovali za en sektor je variiral med 2000 in 2400 milisekundami.
V okviru testiranj so testiranci izvedli eno nalogo. Ta je uporabljala isti kognitivni test
kot vaja (ista scena, vhodi in izhodi), a drugo sekvenco avtomobilov. Tokrat je bilo
avtomobilov 80 z različnimi izhodnimi destinacijami, a vsi so za en sektor potrebovali
natanko 2500 milisekund. Nalogo so testiranci izvajali brez odmora in je trajala približno
5 minut.
Pri testiranju računalnǐske igre Go/no go sta nas zanimala pravilnost odločitev in
reakcijski čas do menjave pasu. Pri vaji, ki so jo testiranci izvedli pred testiranjem, se je
dim pojavil 15 krat, pri tem v 53% črn, 47% bel. Testiranci so se tako morali odmakniti
črnemu dimu 8-krat, skozi bel dim pa preiti 7-krat. Za odločanje so imel 1500 milisekund
časa. V okviru testiranj z računalnǐsko igro Go/no go so testiranci izvajali dve nalogi.
Pri vsaki se dim pojavi 160 krat, z razmerjem črni proti belemu v vrednosti 80:20 in
20:80 odstotkov. Testiranci so se tako morali pri prvi nalogi umakniti črnemu dimu 132
krat in 33 krat preiti skozi bel dim. V drugi nalogi pa ravno nasprotno, 132 krat preiti
bel dim in 33 krat umakniti črnemu dimu. V obeh nalogah so imeli za odločanje 1000
milisekund časa. Med izvedbo testiranj so si testiranci lahko po potrebi vzeli kratek
odmor. Testiranje sklopa nalog je trajalo približno 7 minut.
Pri testiranju računalnǐske igre Križǐsča sta nas zanimala pravilnost odločitve in re-
akcijski čas do menjave pasu. V času vaje so testiranci odvozili 20 Y-križǐsč. Vprašanja
so sestavljala števila od 1 do 9, za odločanje so imeli 3000 milisekund. V vaji so bile
strani v katero so morali odpeljati križǐsča naključne, hkrati pa so se spreminjala pravila
(sodo-liho in večje-manjše). V okviru testiranja so nato izvajali štiri naloge. V vseh
nalogah so vprašanja sestavljala števila od 1 do 9, za izbiro akcije je bilo na voljo 1600
milisekund. Pri prvih dveh nalogah so testiranci morali odvoziti 26 Y-križǐsč. Tekom
posamezne naloge se vprašanje ni spreminjalo, spreminjala se je zgolj smer pravilnega
odgovora; smer v katero je bilo potrebno zaviti. V prvi nalogi so testiranci odgovarjali
na vprašanja: sodo-liho. V drugi nalogi so odgovarjali na vprašanja: večje-manjše.
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Pri tretji in četrti nalogi so testiranci morali odvoziti 52 Y-križǐsč. Tokrat so se poleg
smeri pravilnega odgovora spreminjala tudi vprašanja, ki so pravilni odgovor določala.
V obeh nalogah sta bili to vprašanji sodo-liho oz. večje-manjše. Razlika je bila le v
tem, da sta se v tretji nalogi vprašanji izmenjevali druga za drugo, v četrtem pa po dveh
ponovitvah. Med izvedbo testiranj so si testiranci lahko po potrebi vzeli kratek odmor.
Testiranje sklopa nalog je trajalo približno 7 minut.
Pri testiranju računalnǐske igre N-nazaj sta nas zanimala pravilnost akcije in čas
odziva. Za vajo so testiranci izvedli dve nalogi s po 7 tablami, kjer se na tabli pojavi
ena črka abecede. Za odločitev je bilo na voljo 2000 milisekund. V prvi vaji so morali
testiranci pohupati, če se predhodna črka ponovi takoj (dve zaporedni črki enaki, n=1), v
drugi pa, če se enaka črka pojavi za eno vmesno (n=2). V okviru testiranja so testiranci
izvajali pet nalog. Vse so imele 60 tabel, ki so prikazovale po eno črko abecede. Za
odločitev je bilo na voljo 2000 milisekund. Parameter n se je stopnjeval iz naloge v
nalogo in sicer, od ena do pet. Tudi v tem primeru so si testiranci lahko med posameznimi
nalogami po potrebi vzeli kratek odmor. Testiranje sklopa nalog je trajalo približno 12
minut.
Podrobnosti testov (testov, ki niso uporabljali aplikacije CCRacer) so predstavljene
v prilogi (B.1).
5.3 Dodelava igrifikacije
Po izvedenih analizah nad podatki prvih testiranj smo se osredotočili na dodatno iz-
bolǰsavo igrifikacije. S pomočjo rezultatov analiz, povratnih informacij testirancev in
opazovanjem le-teh med testiranji smo odkrili elemente, ki igrifikacijo slabijo ter ele-
mente, katerih implementacija bo igrifikacijo morda izbolǰsala.
Iz analiz rezultatov prvih testiranj je bilo razvidno, da je bila večina testirancev mo-
tivirana med izvedbo nalog naših iger. Velik doprinos k temu je dala vpeljava atraktivne
scene. Ta je bila zaradi zastarelih računalnikov na Filozofski fakulteti Univerze v Zagrebu
precej manj grafično dodelana in razgibana, kot bi si želeli. Zaradi tega smo še doda-
tno obogatili in razgibali sceno – gozd okoli ceste. Gozd sestavljajo različna naključno
postavljena drevesa.
Zvočna povratna informacija, s katero aplikacija komunicira s testirancem, je pov-
zročala mešane občutke. Nekaterim testirancem je zaradi njihove dolge serije pravilno
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izvedenih akcij zvok postal monoton in nadležen. Medtem so drugi zapisali, da jim je
bila zvočna povratna informacija všeč. Mehanizem se nam je zdel smiseln in uporaben,
zato smo ga obdržali. Paziti je potrebno, da so kognitivni testi za specifično skupino
dobro prilagojeni, da niso preenostavni in ti tako naredijo tudi kakšno napako. S tem
odpravimo monotonosti zvoka, hkrati pa so testi za analize bolj uporabni. Z željo po
dodatni razgibanosti zvoka smo vključili zvok motorja avtomobila.
Velik del izbolǰsave igrifikacije pa smo želeli doseči z vpeljavo novega krmilnika. Že v
začetni fazi izdelave magistrskega dela smo imeli načrt testirati, kako na igrifikacijo vpli-
vajo očala za prikaz navidezne resničnosti. V načrtu smo imeli implementirati podporo
za očala HTC Vive.11 Kljub temu da smo aplikacijo skozi cel razvoj razvijali z mislijo
na kasneǰso implementacijo le-teh, smo na koncu zaradi visoke cene očal in zahteve po
zmogljivih računalnikih, ki te poganjajo, idejo opustili. Odločili smo se, da bomo na-
mesto očal testirali, kako na igrifikacijo vpliva vpeljava igralnega volana. Zaradi naše
avtomobilistične tematike računalnǐskih iger je volan predstavljal popolni izbor. Hkrati
pa je uporaben tudi na manj zmogljivih računalnikih. Ker imamo celoten projekt vpe-
ljave očal za navidezno resničnost že pripravljen, je v prihodnosti namen implementirati
tudi to.
V aplikacijo smo implementirali podporo za volan Logitech G29.12 Za namen izvedbe
testiranj in nadaljnji razvoj aplikacije so na Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani
za začetek kupili dva takšna volana. Sčasoma bomo razširili podporo tudi za volane
drugih podjetij. Z volanom lahko znotraj aplikacije CCRacer upravljamo vse tridimen-
zionalne računalnǐske igre, medtem ko dvodimenzionalno računalnǐsko igro Načrtovanje
upravljamo z mǐsko.
Z vpeljavo volana smo morali posodobiti način upravljanja avtomobila. Medtem ko je
pri tipkovnici vhodni podatek ali je tipka pritisnjena ali ne, je pri volanu vhodni podatek
zasuk volana, število z decimalno vrednostjo med -32768 in 32768. Že s prvimi poskusi
smo ugotovili, da prosta vožnja z volanom, predvsem skozi ovinke, mnogo testirancem
povzroča težave. Zahtevnost postane neobvladljiva, ko se v nalogi nastavijo zahtevane
hitrosti, ki ustrezajo odzivom kognitivnega treninga. Zato smo tudi v primeru uporabe
volana upravljanje z avtomobilom omejili na izbiro tirnice. Avtomobil ob centriranem
volanu vozi po sredini vozǐsča, z obračanjem volana levo in desno pa se, linearno odvisno
11https://www.vive.com/us/
12https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/logitech-gaming-sdk-6630
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Slika 5.1 Dodatno igrificirana računalnǐska igra Križǐsča med izvedbo naloge z volanom.
od količine obrata volana, odmika od sredine do ustrezne strani roba cestǐsča. Pri tem
smo v izogib pretiranemu sukanju volana območje delovanja programsko omejili na 100
stopinj. Uporabnikom pa smo dodali tudi nov vir povratne informacije, saj G29 omogoča
aktivno podajanje povratne informacije (angl. force feedback).
Aplikacija zahteva vsaj 30 stopinjski obrat volana od centra, da se ta interpretira
kot želena akcija zavoja. Poleg odpravljene napake zaradi decimalnih vrednosti okoli
centra, testiranca dodatno vzpodbudimo, da volan bolj suka in tako med računalnǐsko igro
bolj aktivno sodeluje. Stopinje zasuka volana so ves čas predstavljene na uporabnǐskem
vmesniku v obliki drsnika (glej sliko 5.1). Zasuk volana se preslika na skalo drsnika, na
katerem je uporabniku razvidna akcija, ki si jo iz trenutnega zasuka volana aplikacija
interpretira.
5.4 Druga testiranja
Druga testiranja smo izvedli v stavbi študentskega doma ŠD4 na naslovu Cesta v Mestni
log 72 v Ljubljani. V raziskavi je sodelovalo 20 testirancev, ki niso bili soudeleženi na
prvih testiranjih. Od tega je bilo 11 (55%) moških in 9 (45%) žensk. Njihova povprečna
starost je bila 24.5 let (standardni odklon = 1.86, minimalna starost = 21, maksimalna
starost = 27). Povprečni čas, ki ga tedensko porabijo za igranje videoiger je bil 4.35 ure
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(standardni odklon = 7.30, omejena srednja vrednost = 3.44, srednji absolutni odklon
= 0.00, minimalni število ur = 0, maksimalno število ur = 25). Testiranje smo izvajali
v ločeni sobi opremljeni z zmogljivim računalnikom in volanom Logitech G29. Istočasno
smo lahko merili le enega testiranca. Izvedba nalog določenega tipa iger si je sledila v
naslednjem vrstnem redu:
CCRacer - Go/no go (tipkovnica),
CCRacer - Križǐsča (tipkovnica),
CCRacer - Go/no go (volan) in
CCRacer - Križǐsča (volan).
Vse naloge so se najprej izvajale s pomočjo tipkovnice, nato pa s pomočjo volana Logitech
G29. Postopek izvajanja testiranja je bil enak kot pri prvi izvedbi (glej poglavje 5.2).
Testiranje je trajalo približno 30 minut.
Testiranci so po zaključku izpolnili vprašalnik, ki je bil razdeljen na tri dele. V
prvem delu vprašalnika so vnesli starost, spol, če imajo voznǐski izpit kategorije B ter
zapisali, koliko ur na teden porabijo za igraje videoiger. V drugem delu so za sklop
nalog v dve 7-stopenjski Likertovi lestvici vnesli svoje mnenje o zanimivosti sklopa nalog
in motiviranosti med njihovo izvedbo, najprej za izvedbo s tipkovnico, nato pa še za
izvedbo na volanu. V zadnjem delu so testiranci lahko po želji podali svoje mnenje o
tem, kako bi v naloge dodatno vpeljali igrifikacijo. Po želji so lahko podali tudi dodaten
komentar.
6 Rezultati
Namen raziskave je bil analizirati in razviti čim uspešneǰse metode igrifikacije kognitivnih
testov. Da je imela igrifikacija sploh pomen, se je bilo najprej potrebno vprašati, ali
naši igrificirani kognitivni testi sploh korelirajo s potrjenimi klasičnimi testi, ki merijo
podobno kognitivno funkcijo. Validirali smo merske značilnosti igrificiranih kognitivnih
testov aplikacije CCRacer s primerjanjem merskih značilnosti podobnih klasičnih testov.
Korelacijo smo hkrati preverjali z dvema oziroma tremi klasičnimi testi, ki naj bi merili
isto kognitivno funkcijo. Statistično analizo meritev so izvedli psihologi s Filozofske
fakultete Univerze v Ljubljani. Podrobnosti so navedene v prilogi B.1, na tem mestu
povzemamo ugotovitve.
Meritve testov računalnǐske igre CCRacer - Načrtovanje smo primerjali z meritvami
testov PEBL - Londonski stolp in PEBL - TSP. Za preučevani vzorec je bila težavnost
testa računalnǐske igre CCracer - Načrtovanje nekoliko prenizka, saj je bil povprečni delež
pravilno odpeljanih avtomobilov 73 % (večja težavnost bi lahko testirance demotivirala).
Ker je šlo za selekcioniran vzorec, se zdi, da je bil izbor parametrov dražljajev v splošnem
ustrezen, dosežki pa so bili razmeroma ustrezno razpršeni. Zaradi prevelikih razlik med
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testi smo merili pravilnost končnega rezultata akcij. Čeprav je smer korelacij smiselna,
pa njihove nizke vrednosti nakazujejo, da rezultat akcij na tem mestu ne meri enakih
procesov kot ostala testa. Za ustrezno validacijo testa bi si morda želeli nekoliko vǐsje
korelacije.
Meritve testov računalnǐske igre CCRacer - Go/no go smo primerjali z meritvami
testov PEBL - Go/no go, PsyToolkit - Preklapljanje opravil in PsyToolkit - Simonova
naloga. Test Simonova naloga po značilnostih dražljajev in zahtevanih reakcijah nekoliko
odstopa od ostalih testov, a smo ga vseeno upoštevali. Korelacije med ustrezno izvede-
nimi akcijami med testi CCRacer in PEBL korelirajo nizko pozitivno, med CCRacer
in PsyToolkit pa nizko negativno. Reakcijski časi med testi so bili zelo podobni in so
korelirali, še posebej CCRacer in PEBL.
Meritve testov računalnǐske igre CCRacer - Križǐsča smo primerjali z meritvami testov
PEBL - Test preklaplanja, PEBL - Test sledenja in PsyToolkit - Preklapljanje opravil.
Rezultate testa Preklapljanje opravil predstavimo v omejenem obsegu, saj je test struk-
turiran nekoliko drugače kot ostali trije (se pa, kot ostala dva, tudi ta uporablja za
merjenje sposobnosti preklapljanja). Pravilnost akcij je med vsemi testi primerljiva. V
testih računalnǐske igre CCRacer je bil, v primerjavi z drugimi testi, razviden nekoliko
dalǰsi reakcijski čas. Še posebej, ko so se poleg pogojev spreminjala tudi pravila. Zani-
mivo je, da so bili reakcijski časi v testih, kjer se je pravilo zamenjalo za vsako drugo
vprašanje, časovno primerljivi testom, kjer je bilo stalno pravilo večje-manjše. Reakcij-
ski časi v testu s stalnim pravilom sodo-liho so kraǰsi. Rezultat nakazuje, da je pravilo
sodo-liho hitreje procesirano kot večje-manjše. To pa verjetno zato, ker so si mo-
rali testiranci za odgovor na večje-manjše zapomniti tudi predhodno število, s katerim
so lahko odgovorili na vprašanje. Znotraj testov so razvidne tudi korelacije med reak-
cijskimi časi. Reakcijski časi računalnǐske igre CCRacer - Križǐsča so najbolj korelirali
z ostalimi testi v primerih, kjer sta se pravili izmenjevali. Računalnǐska igra tako kot
podobni klasični testi dobro ločuje med testiranci glede na njihov reakcijski čas.
Meritve testov računalnǐske igre CCRacer - N-nazaj smo primerjali z meritvami testov
PEBL - N-nazaj (numerični in prostorski) ter Test prospektivnega spomina. Tu smo
primerjali izvedbe treh različic testa n-nazaj. V testih računalnǐske igre CCRacer -
N-nazaj so si testiranci zapomnili črke prikazane v intervalih po 2000 milisekund, v
testih PEBL - N-nazaj pa enkrat številke, drugič pa pozicioniranje kvadrata znotraj
okna, v intervalih po 3000 milisekund (prikaz je trajal 500 milisekund). V naših testih
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so testiranci dosegali podobne rezultate kot v drugih dveh testih, le pri PEBL - N-
nazaj (prostorski) so bili povprečni dosežki nekoliko nižji. Povprečni reakcijski časi se ob
vǐsanju parametra n in s tem stopnjevanjem zahtevnosti nalog vǐsajo in hkrati korelirajo.
Pravilnosti akcij zaradi vzbujanj različnih procesov med testi ni korelirala.
Izr. prof. dr. Anja Podlesek je na podlagi podatkov prvih testiranj v Zagrebu dodatno
analizirala tudi stroške preklapljanj in predstavila nekaj svojih pogledov na validacijo in
izvedbo testov. Validacija kongnitivnih testov je priložena v prilogi B.1.
Po validaciji testov računalnǐskih iger CCRacer smo se osredotočili na analizo mo-
tiviranosti ob izvedbi testov in njihove zanimivosti. V statistiki podatkov predstavimo
število testirancev (n), mediano (M), standardni odklon (SD), odstotno prirezano sre-
dino (Mtrim), srednji absolutni odklon od mediane (MAD) in najnižje zabeležen podatek
(Min).
Tabela 6.1 Statistika podatkov motiviranosti ob izvedbi posameznih testov, razdeljenih v validacijske skupine. Testi-
ranci so motivacijo ob izvedbi testov ocenili na 7-stopenjski Likertovi lestvici (1-zelo nizka, 7-zelo visoka).
aDva testiranca nista odgovarjala na zadnji test v nizu.
n M SD Mtrim MAD Min
Test prospektivnega spomina 76 5,2 1,2 5,3 1,5 2
Preklapljanje
CCRacer – Križǐsča 76 5,4 1,1 5,5 1,5 3
PEBL – Test preklaplanja 76 5,2 1,2 5,2 1,5 3
PEBL – Test sledenja 62 5,5 1,1 5,6 1,5 3
PsyToolkit – Preklaplanje opravil 76 4,2 1,5 4,2 1,5 1
Inhibicija
CCRacer – Go/No go 76 5,1 1,5 5,3 1,5 1
PEBL – Go/No go 76 4,8 1,3 4,8 1,5 2
PsyToolkit – Go/No go 19a 5,3 1,1 5,4 1,5 3
PsyToolkit – Simonova naloga 74 3,8 1,6 3,8 1,5 1
Posodabljanje informacij
CCRacer – N-nazaj 62 5,1 1,1 5,1 1,5 2
PEBL – N-nazaj (prostorski) 62 4,1 1,6 4,0 1,5 1
PEBL – N-nazaj (številčni) 62 3,9 1,7 3,9 1,5 1
Načrtovanje in predvidevanje
CCracer – Načrtovanje 62 6,0 0,9 6,1 1,5 4
PEBL – Londonski stolp 62 5,4 1,3 5,5 1,5 2
PEBL – TSP 62 5,2 1,2 5,2 1,5 2
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Tabela 6.2 Statistika podatkov zanimivosti posameznih testov, razdeljenih v validacijske skupine. Testiranci so zanimivost
testov ocenili na 7-stopenjski Likertovi lestvici (1-zelo nizka, 7-zelo visoka). Ocenjevanje zanimivosti testov smo
vpeljali šele v drugem ciklu prvih testiranj, zato nekaj podatkov manjka.
M SD Mtrim MAD Min
Test prospektivnega spomina / / / / /
Preklapljanje
CCRacer – Križǐsča / / / / /
PEBL – Test preklaplanja / / / / /
PEBL – Test sledenja 5,3 1,4 5,4 1,5 1
PsyToolkit – Preklapljanje opravil / / / / /
Inhibicija
CCRacer – Go/No go / / / / /
PEBL – Go/No go / / / / /
PsyToolkit – Go/No go 4,8 1,1 4,9 0,0 2
PsyToolkit – Simonova naloga / / / / /
Posodabljanje informacij
CCRacer – N-nazaj 4,7 1,1 4,7 1,5 2
PEBL – N-nazaj (prostorski) 3,3 1,5 3,3 1,5 1
PEBL – N-nazaj (številčni) 3,6 1,5 3,6 1,5 1
Načrtovanje in predvidevanje
CCracer – Načrtovanje 6,3 0,9 6,4 0,0 4
PEBL – Londonski stolp 5,7 1,1 5,8 1,5 3
PEBL – TSP 5,6 1,1 5,7 1,5 3
Analiza podatkov prvih testiranj kaže, da so testi računalnǐskih iger CCRacer po
zanimivosti (tabela 6.2) in testirančevi motiviranosti med njihovo izvedbo (tabela 6.1)
ocenjeni med najbolǰsimi. Testiranci so poročali, da so bili med izvedbo testov CCRacer
bolj motivirani in so se jim testi zdeli zanimiveǰsi v primerjavi z ostalimi, ki so se izvajali
znotraj istega cikla testiranj. Žal v prvem ciklu testiranj v Zagrebu nismo zastavili
vprašanja o zanimivosti posameznega testa. Upali smo, da bomo lahko iz motiviranosti
testirancev med izvedbo naloge sklepali tudi o zanimivosti testa, vendar se kasneje izkaže,
da ocene motiviranosti med izvedbo naloge in zanimivosti izvedene naloge ne sovpadajo.
Vprašanje smo pri vseh naslednjih testiranjih vključili v vprašalnik. Zaradi dolge izvedbe
testiranj je bila motivacija testirancev pogosto odvisna tudi od utrujenosti.
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Po opravljenih validacijah iz prvega kroga testiranj je bil cilj drugega kroga testirati
in analizirati dodatno izbolǰsano igrifikacijo. V drugem krogu testiranj smo primerjali
rezultate testov računalnǐskih iger CCRacer - Križǐsča in CCRacer - N-nazaj s testi
računalnǐskih iger CCRacer - Križǐsča in CCRacer - N-nazaj, ki smo jim dodatno dodelali
igrifikacijo in vpeljali volan Logitech G29.
Podatki drugih testiranj so bili pridobljeni od testirancev, ki se prvih testiranj niso
udeležili. Statistika podatkov iz drugih testiranj tako s statistiko podatkov iz prvih
testiranj direktno ne kolerira, saj testiranci drugih testiranj poznajo le računalnǐski igri
CCRacer - Go/no go in CCRacer - Križǐsča. Ker preostalih testov niso videli, podajajo
oceno motiviranosti in zanimivosti glede na različne izvedbe teh dveh.
Statistika podatkov drugih testiranj kaže, da so dodatno igrificirani testi računalnǐskih
iger CCRacer - Križǐsča in CCRacer - N-nazaj po zanimivosti (tabela 6.4) in testirančevi
motivaciji med njihovo izvedbo (tabela 6.3) ocenjeni veliko bolǰse kot testi pred dodatkom
igrifikacije brez volana. Testiranci so poročali, da so bili med izvedbo dodatno igrificiranih
testov veliko bolj motivirani in so se jim ti zdeli bolj zanimivi. Reakcijski časi od začetka
akcij spremembe pasu so bili v vseh testih kraǰsi pri izvedbi računalnǐskih iger z volanom,
časi porabljeni do prispetja na končni pas, pa dalǰsi. Začetki reakcijskih časov med
računalnǐskimi igrami ne korelirajo. To nakazuje, da je testiranec med vožnjo z volanom
večkrat zapeljal na sredino in se šele nato dokončno odločil o pravilni akciji. Temu je
morda botrovala oblika volana. Ker smo želeli izdelati kar se da resnično situacijo, sta
bila tudi model avta in volana resnična. Ko je testiranec vozil v ovinek, je prǐslo do
pojava, kjer zaradi pregrad na straneh volana in njegovega zasuka ni videl zaslona na
armaturni plošči, kjer se nahajajo vprašanja. Tega pojava smo se zavedali, vendar smo
ga zaradi testiranja vpeljevanja scene iz resničnega življenja pustili pristnega. V prilogi
C.1 predstavljamo še nekaj dodatnih analiz dr. Anje Podlesek izvedenih nad podatki
drugih testiranj.
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Tabela 6.3 Statistični podatki motiviranosti pri izvedbi testov CCRacer - Go/no go in CCRacer - Križǐsča, z izvedbo pred
in po dodelavi igrifikacije. Testiranci so motiviranost ocenjevali na 7-stopenjski Likertovi lestvici (1-zelo nizka,
7-zelo visoka).
n M SD Mtrim MAD Min
Pred dodelavo igrifikacije (tipkovnica)
CCRacer – Go/No go 20 4,5 1,4 4,4 1,0 2
CCRacer – Križǐsča 20 4,8 1,2 4,8 1,0 2
Po dodelavi igrifikacije (volan)
CCRacer – Go/No go 20 5,6 1,3 5,7 0,5 2
CCRacer – Križǐsča 20 5,7 1,3 5,8 1,0 2
Tabela 6.4 Statistični podatki zanimivosti testov CCRacer - Go/no go in CCRacer - Križǐsča, z izvedbo pred in po dodelavi
igrifikacije. Testiranci so zanimivost testov ocenjevali na 7-stopenjski Likertovi lestvici (1-zelo nizka, 7-zelo
visoka).
n M SD Mtrim MAD Min
Pred dodelavo igrifikacije (tipkovnica)
CCRacer – Go/No go 20 4,0 1,0 4,0 1,0 2
CCRacer – Križǐsča 20 4,7 1,1 4,6 1,0 3
Po dodelavi igrifikacije (volan)
CCRacer – Go/No go 20 5,4 1,2 5,4 1,0 3
CCRacer – Križǐsča 20 5,7 1,4 5,8 1,0 2
7 Sklepne ugotovitve
Cilj pričujočega dela je bilo validirati merske značilnosti naših realiziranih računalnǐskih
iger, ki omogočajo vpeljavo igrifikacije v klasične kognitivne teste, s tem pa odpravo
suhoparnosti izvedbe testiranj. Skozi igrifikacijo testov smo situacije znotraj njih pre-
tvorili v situacije vsakdanjega resničnega sveta, ki v primerjavi s klasičnimi vajami bolj
motivirajo, so bolj zanimive in bogatijo dobro uporabnǐsko izkušnjo.
Kot že druge raziskave poudarjajo, je igrifikacija močno odvisna od konteksta, v
katerega se implementira. To smo mi še dodatno potrdili. V analizah prvih testiranj so
se visoki doprinosi igrifikacije kazali v obliki motiviranosti in zanimanja po izvedbi, te
pa smo v drugih testiranjih z dodelavo igrifikacije in vpeljavo volana močno podkrepili.
Igrifikacija zaradi njenih pozitivnih doprinosov prihaja vse bolj v ospredje in se izrablja
znotraj različnih delovnih in učnih procesov.
Zelo pozitiven doprinos igrifikacije je vpeljal volan. Že ob predstavitvi testa so zanj
testiranci pokazali zanimanje. To smo potrdili tudi v rezultatih analiz, iz katerih je bilo
razvidno, da je bila vpeljava volana smiselna. S tem smo spremenili osnove standar-
dnih podajanj odzivov, kot sta tipkovnica in mǐska, in vpeljali drugačen, bolj razburljiv
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način podajanja odločitev in izbiro vedenja. Po rezultatih izbolǰsanja igrifikacije pri vpe-
ljavi volana, imamo dobre občutke tudi za vpeljavo očal za prikaz navidezne resničnosti.
Njihovo podporo načrtujemo v bližnji prihodnosti implementirati. Z vpeljavo navide-
zne resničnosti in resničnega doživetja znotraj nje bomo odzive klasičnih testov še lažje
pretvorili v odzive iz vsakdanjega realnega sveta.
Ob neustrezni realizaciji igrifikacije pa so učinki le-te lahko tudi slabi. Skozi izvedbo
testiranj smo opazili nekaj najbolj pogostih elementov, ki so testirancem slabšali upo-
rabnǐsko izkušnjo. Igrifikacijo je najbolj ovirala monotonost testov. Testiranci so se (kot
se pogosto dogaja pri izvedbi klasičnih testov) začeli pri izvedbi monotonih kognitivnih
testov dolgočasiti. Želeli so si naključnih dogodkov, novih elementov znotraj scene in na-
sploh raznolikost le-te. Poleg monotonosti je testirance oviral občutek stagnacije. Težava
je bila v tem, da testiranci niso imeli povratne informacije kje v testu se nahajajo in ko-
liko reševanja jim še ostaja. Opisovali so, da so med reševanjem testa počasi izgubljali
zbranost in motiviranost, ki sta se povrnila ob pogledu na ciljno linijo. Omenili so tudi
željo po zgodbi in po ambientnih zvokih.
Korelacije med testi računalnǐskih iger aplikacije CCRacer in klasičnimi testi, ki me-
rijo iste kognitivne lastnosti, smo sicer dosegli, a bi lahko bile bolǰse. Izkazalo se je, da
testi v splošnem razmeroma dobro korelirajo. V zakup je potrebno vzeti razliko med
navadnim in igrificiranem testom, ki simulira situacije resničnega sveta. Težava je v dis-
traktorjih, ki jih standardni testi zelo omejujejo, medtem ko je teh v igrificiranem testu,
ki simulira akcije realnega sveta, obilo. Distraktorji vplivajo na nečistost rezultatov in
bodo vedno postavljali delno oviro pri korelaciji standardnih in igrificiranih testov.
Smiselno se nam zdi razvoj aplikacije nadaljevati in znotraj novih računalnǐskih iger
vpeljali še ostale kognitivne funkcije. S tem bomo v svetu kognitivnih treningov spreme-
nili suhoparno izvajanje testov v zanimivo akcijo, ki jo bodo uporabniki izvajali motivi-
rano. Morda bodo z našo aplikacijo CCRacer in njenim potencialom študije pripeljale do
večjih učinkov izvedbe kognitivnih treningov. Brez dvoma pa je prihodnost v igrifikaciji.
7.1 Nadaljnje delo
Aplikacijo CCRacer smo pripeljali do faze, kjer lahko ponosno rečemo, da smo jo znotraj
našega dela in raziskave uspešno zaključili. Ob zaključku dela tudi v večji meri potrjujemo
naše domneve. V analizah smo pokazali, da v splošnem naše izdelane računalnǐske igre
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korelirajo s klasičnimi testi, ki merijo isto kognitivno funkcijo. Nad našimi pričakovanji
in domnevami je presenetila uspešnost igrifikacije, ki je kazala visok uspeh, še posebej po
dodelavi. Kljub temu pa to še zdaleč ne pomeni, da smo z delom končali. Aplikacija je
začela kazati svoj potencial in odpira možnosti za nadaljnji razvoj.
Že sedaj omogoča veliko možnosti za konfiguriranje testnih scenarijev. Ena od možnih
nadgradenj je dodatno razširiti konfigurabilnost testnih scenarijev z vpeljavo novih na-
stavljivih elementov znotraj orodja za izdelavo kognitivnih testov. Ideja je, da se v
računalnǐskih igrah Križǐsča in N-nazaj poleg tekstovnih simbolov, ki tvorijo vprašanja
in odgovore, vpelje možnost uporabe slik.
V računalnǐske igre je smiselno vpeljati tudi meritve novih kognitivnih funkcij. Te
se lahko vpelje v že realizirane računalnǐske igre znotraj aplikacije CCRacer ali pa se
izdela nove. Znotraj računalnǐskih iger je prav tako, kljub zelo pozitivnim rezultatom
igrifikacije, to mogoče izbolǰsevati še naprej.
Trenutno je v aplikaciji realizirana podporo za volan Logitech G29. Načrt je, da se
razširi podporo tudi volanom drugih proizvajalcev in tako olaǰsa zahteve izvedb testiranj.
Ker smo vse računalnǐske igre razvijali z mislijo na kasneǰso podporo očalom za prikaz
navidezne resničnosti, je v bližnji prihodnosti smiselno implementirati tudi ta.
Vse večja baza podatkov bo kmalu omogočala realizacijo tretjega sklopa aplikacije
CCRacer – testiranje. Ko bo algoritem v aplikaciji enkrat naučen validiranega konfiguri-
ranja kognitivnih testov, bo brez potrebe po pristnosti psihologov lahko testne scenarije
izdeloval sam. Tako bodo udeleženci lahko izvršilne funkcije krepili kar doma. Baza
podatkov pa ponuja možnost tudi novim diplomskim in magistrskim delom, hkrati pa
odpira pot novim raziskavam in študijam.
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V priponki je primer oblike datoteke s sekvenco avtomobilov v CSV obliki, ki je pripra-
vljena za uporabo znotraj igre Načrtovanje.
Slika A.1 Primer datoteke s sekvenco avtomobilov v CSV obliki, ki je pripravljena za uporabo znotraj igre Načrtovanje.
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A.2 Izvoz podatkov
V priponki je primer izvoza zabeleženih akcij igre Križǐsča. Podatki so shranjeni znotraj
ustreznega imenika v CSV obliki. Datoteka se poimenuje po času, ko je bil test izvajan
po zgledu ss mm hh.csv, kjer ss, mm in hh po vrsti pomenijo sekunde, minute in ure.
Slika A.2 Primer izvoza zabeleženih akcij igre Križǐsča. Podatki so shranjeni znotraj ustreznega imenika v CSV obliki,
poimenovana po času izvedbe po zgledu ss mm hh.csv, kjer ss, mm in hh po vrsti pomenijo sekunde, minute in
ure.
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A.3 Kognitivni test
V prilogi kognitivni test je priložen primer poenostavljenega, pravilno oblikovanega ko-
gnitivnega testa v JSON obliki. Kognitivni test je prilagojen igri Križǐsča. Na sliki je
JSON zaradi bolǰse vizualne predstave nekoliko neustrezno preoblikovan.
Slika A.3 Oblika poenostavljenega kognitivnega testa v JSON obliki, pripravljenega za igro Križǐsča, znotraj aplikacije CCRa-
cer.

B Priloge prvega testiranja
B.1 Analiza podatkov
V prilogi je pregled in izvedba analiz izr. prof. dr. Anje Podlesek, kjer analizira podatke
pridobljene znotraj prvih testiranj, ki so se izvajala na Filozofski fakulteti Univerze v
Zagrebu.
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Kognitivni nadzor je ključen za aktivno, voljno vedenje, ki sledi določenemu cilju. Miyake in Friedman (2012) 
sta ga opredelila kot večkomponentni konstrukt, tj. zbirko koreliranih, a med seboj ločenih nadzornih 
procesov, ki regulirajo kognitivne procese nižje ravni in oblikujejo kompleksno vedenje. Tri njegove bistvene 
komponente so: inhibicija dominantnih ali avtomatičnih odzivov, posodabljanje reprezentacij v delovnem 
spominu in preklapljanje med nalogami. Za te tri komponente se je v analizi latentnih spremenljivk izkazalo, 
da pojasnjujejo individualne razlike v vrsti izvršilnih funkcij (npr. selektivni pozornosti, delovnem spominu, 
sklepanju, reševanju novih problemov, postavljanju ciljev, načrtovanju in predvidevanju, spremljanju 
vedenja, regulaciji emocij itd). Posamezniki se med seboj razlikujejo v sposobnosti kognitivnega nadzora in 
posledično v odzivanju na različne situacije, pri čemer so te razlike razmeroma stabilne skozi življenje 
(Miyake in Friedman, 2012). 
 
Kognitivni nadzor tipično preučujemo s testi tipa papir-svinčnik ali računalniškimi testi, ki izolirano merijo s 
kognitivnim nadzorom povezane kognitivne funkcije. Za merjenje sposobnosti posodabljanja informacij 
raziskovalci in strokovnjaki v praksi pogosto uporabljajo nalogo n-nazaj (Schmiedek, Lövdén, Lindenberger, 
Kane in Shelton, 2013), pri kateri se morajo udeleženci odločiti, ali je bil določen dražljaj predvajan 
določeno število korakov pred trenutnim dražljajem. Za merjenje sposobnosti inhibicije pogosto uporabljajo 
Stroopovo nalogo (Ridley Stroop, 1935) in njene izpeljanke, pri katerih določena značilnost dražljajev, ki je 
procesirana avtomatično, interferira z drugo značilnostjo, ki ni procesirana avtomatično. S to nalogo se 
preučuje sposobnost inhibiranja spontanih odzivov. Pri nalogi go/no go se mora oseba odzivati na pogosto 
pojavljajoče se dražljaje, na redko pojavljajoče se dražljaje pa se ne sme odzvati, s čimer preverjamo 
sposobnost inhibiranja odzivov na redke dražljaje (Littman, Dá in Cs, 2017). Kognitivno prožnost oz. 
sposobnost preklapljanja med pravili merimo z nalogami, kot je Test sledenja (Atkinson in Ryan, 2008; 
Salthouse, 2011), pri katerem primerjamo reakcijske čase med situacijami, kjer se osebe odzivajo na 
dražljaje glede na eno samo pravilo, in situacijami, kjer se pravila izmenjujejo.  
 
V vsakdanjem življenju se izvršilne funkcije kažejo skozi združeno delovanje v kompleksnih situacijah. 
Problem navedenih nalog je, da poskušajo izvršilne funkcije meriti izolirano in v situacijah, ki niso podobne 
tistim v vsakdanjem življenju, zato je vprašljiva ekološka veljavnost rezultatov (Jurado in Rosselli, 2007). 
Poleg tega se zdi dolgotrajno reševanje takih nalog udeležencem monotono in dolgočasno.  
 
Da bi presegli te omejitve, smo v okviru raziskovalnega programa P5-0110 razvili računalniški program 
CCRacer, ki z igrifikacijo poskuša doseči, da bi bilo merjenje udeležencem zabavnejše, situacije pa so bolj kot 
v klasičnih testih podobne tistim v vsakdanjem življenju. CCRacer v trenutni obliki vključuje štiri naloge, in 
sicer nalogo go/no go za merjenje sposobnosti inhibicije, nalogo križišča za merjenje miselnega 
preklapljanja, nalogo n-nazaj za merjenje sposobnosti posodabljanja informacij in nalogo za merjenje 
sposobnosti načrtovanja, ki je ena od pomembnih sestavnih funkcij kognitivnega nadzora (v tej nalogi 
udeleženci z uporabo miške načrtujejo pot avtomobilom na poligonu, da pridejo do ustreznega cilja). 
Udeleženci lahko v prvih treh nalogah avtomobil upravljajo z uporabo tipk na tipkovnici ali z uporabo 
volana.  
 
Namen pričujoče raziskave je bil validirati razvito igro CCRacer, tj. preveriti, ali so merske značilnosti nalog, 
ki jih vključuje, podobne značilnostim klasičnih testov. Validirane naloge bi bile s prilagajanjem testnih 
scenarijev (npr. hitrosti vožnje, uporabo nalog večje težavnosti) lahko v prihodnje uporabne tudi za 






V raziskavi je sodelovalo 76 študentov prvega letnika dodiplomskega študija psihologije na Filozofski 
fakulteti Univerze v Zagrebu. Njihova povprečna starost je bila 19,5 leta (SD = 1,3, min = 18, max = 26). Med 
njimi je bilo 19 (25 %) moških in 57 (75 %) žensk. Poročali so, da tedensko malo časa porabijo za igranje 




Meritve so bile izvedene z računalnikom, na katerem je bilo predvajanih več vedenjskih preizkušenj. Vse 
preizkušnje na začetku vključujejo kratka navodila za udeležence o tem, kakšne dražljaje vključuje testna 
naloga, kaj se od njih zahteva in na kakšen način odgovarjajo na nalogo. Spodaj navedena trajanja testov 
vključujejo tudi kratko vajo med podajanjem navodil ali samostojno, pred začetkom testnih meritev.  
 
V izogib možnim zapletom in izgubi podatkov ob menjavanju programskih okolij za predvajanje testov in za 
tekočnejši potek meritev smo teste iz istega okolja združili v smiselnem zaporedju. 
 
Testi v okolju CCRacer 
 
1. CCRacer križišča 
 
S testom merimo sposobnost preklapljanja med pravili. Naloga vključuje simulirano vožnjo avtomobila, pri 
kateri udeleženec po določenem časovnem intervalu (2000 ms) pripelje do Y-križišča, kjer se mora odločiti, 
ali bo zavil levo ali desno.  Odločitev, ki jo udeleženec izvede bodisi s pritiskom na smerni tipki bodisi z 
zasukom volana, je odvisna od odgovora na nalogo. V raziskavi se je pri prvem pravilu udeleženec odločal, 
ali je število, prikazano na armaturi, sodo ali liho, pri drugem pravilu pa, ali je večje ali manjše od števila, 
prikazanega v predhodnem križišču. Naloga je imela štiri dele. Po vaji, ki je vsebovala 10 križišč za 
naključnim predvajanjem pravil, je udeleženec v prvem delu prevozil 26 križišč s pravilom »sodo-liho«, v 
drugem 26 križišč s pravilom »manjše-večje«, v tretjem 52 križišč z izmeničnim prikazovanjem obeh pravil 
(»sodo-liho«, »manjše-večje«, »sodo-liho«, »manjše-večje« ...) in v četrtem 52 križišč z drugačnim načinom 
izmenjevanja pravil (»sodo-liho«, »sodo-liho«, »manjše-večje«, »manjše-večje« ...).  Izvedba celotnega testa 
je trajala približno 7 minut (med posameznimi deli so si udeleženci po potrebi lahko vzeli kratek odmor). 
Beležili smo pravilnost odločitve in reakcijski čas do menjave pasu.  
 
2. CCRacer Go/No go 
S testom merimo sposobnost inhibiranja prevladujočih odzivov. Naloga vključuje simulirano vožnjo 
avtomobila, pri kateri se na cesti po določenem času prikaže dim črne ali bele barve. Udeleženec se mora 
izogniti črnemu dimu in zapeljati skozi beli dim. Vozni pas zamenja bodisi s pritiskom na eno od smernih 
tipk bodisi z zasukom volana. V raziskavi je bila pogostost situacij z belim dimom v prvem delu naloge 20-
odstotna (33 prikazov od 165), v drugem delu naloge pa 80-odstotna (132 prikazov od 165). Izvedba 
celotnega testa je trajala približno 7 minut (vaja je vsebovala 10 situacij, med posameznimi deli testa so si 
udeleženci po potrebi lahko vzeli kratek odmor). Beležili smo pravilnost odločitve in reakcijski čas do 
menjave pasu. 
 
3. CCRacer n-nazaj 
S testom merimo sposobnost posodabljanja informacij oz. delovni spomin. Med simulirano vožnjo 
avtomobila se prižigajo signalne table nad cesto. Na tablah so izpisani določeni znaki (različne črke; vsaki 2 
sekundi je predvajan nov znak). V prvem delu naloge je naloga udeleženca, da zahupa, če je prikazana črka 
enaka, kot je bila predvajana na tabli pred tem (naloga 1-nazaj). V drugem delu naloge udeleženec zahupa, 
kadar je črka enaka tisti, predvajani dve tabli nazaj (2-nazaj). V tretjem, četrtem in petem delu sledijo 
naloge 3-nazaj, 4-nazaj in 5-nazaj. V raziskavi je bilo na poti v posameznem delu naloge 60 tabel. Izvedba 
celotnega testa  je trajala približno 12 minut (vaja je vsebovala 7 situacij s pravilom 1-nazaj in 7 situacij s 
pravilom 2-nazaj, med posameznimi deli testa so si udeleženci po potrebi lahko vzeli kratek odmor). Beležili 
smo pravilnost in čas odziva. 
 
4. CCRacer načrtovanje 
S testom merimo sposobnost načrtovanja vedenja. Naloga udeleženca je 80 avtomobilov pripeljati do hiše 
enake barve. Pri tem mora z miško preusmerjati tirnice na poti, tako da posameznemu avtomobilu pripravi 
ustrezno pot. Beleži se število avtomobilov, ki jih udeleženec uspešno pripelje do pripadajoče hiške. Izvedba 
celotnega testa (vključno z vajo, ki je vsebovala 16 situacij) je v raziskavi trajala približno 5 minut (ni bilo 
odmora). 
 
Testi iz baterije PEBL (Mueller & Piper, 2014) 
 
5. PEBL Switcher 
Test meri sposobnost preklapljanja med pravili. Na zaslonu je prikazanih 10 likov različnih oblik in barv, ki 
vsebujejo različne črke. Udeleženec mora klikati like zaporedno in v skladu z pravilom (naslednji lik mora biti 
enake oblike, barve ali z enako črko kot trenutni lik), pri čemer se po vsakem kliku pravilo zamenja. Test ima 
tri dele. V prvem se izmenjujeta dve pravili, v drugem se v stalnem vrstnem redu izmenjujejo tri pravila, v 
tretjem pa se tri pravila izmenjujejo v nekonsistentnem zaporedju (Anderson, Deane, Lindley, Loucks, & 
Veach, 2012). Merimo čas, ki ga v vsakem delu testa oseba v povprečju porabi, da klikne naslednji lik v nizu. 
Skupaj je test v raziskavi trajal 6 minut (med posameznimi deli so si udeleženci po potrebi lahko vzeli kratek 
odmor). 
 
6. PEBL ptrails  
Test (angl. Trail-making task) je namenjen merjenju sposobnosti preklapljanja (Atkinson in Ryan, 2008). 
Udeleženci v prvi nalogi povezujejo črke po abecednem vrstnem redu, v drugi zaporedne številke, v tretji pa 
izmenično črke in številke. Beleži se čas povezovanja točk in napačni kliki. Test s tremi ponovitvami vseh 
treh nalog je trajal 4 minute (med posameznimi preizkusi so si udeleženci po potrebi lahko vzeli kratek 
odmor).  
 
7. PEBL Go/No go 
Test meri primanjkljaje v pozornosti in inhibiciji (Bezdjian, Baker, Lozano in Raine, 2009). Udeleženci morajo 
čim hitreje pritisniti gumb, če se na zaslonu ob odkritju ene od štirih zvezdic v kvadratu pojavi določena 
črka, in se ne smejo odzvati, če se pojavi druga črka. Beleži se število pravilnih in napačnih odzivov ter 
reakcijski časi. V raziskavi je test v skrajšani različici po 10 poskusih za vajo v bloku vključeval 20 pojavljanj 
črke R in 80 pojavljanj črke P. Meritve smo izvedli dvakrat, v prvem delu se je morala oseba odzivati na črko 
P in se ni smela odzvati, če se je pojavila črka R, v drugem delu pa obratno. Med obema deloma si je 
udeleženec lahko po potrebi vzel kratek odmor.  Test je trajal 6 minut.  
 
8. PEBL n-back, prostorska različica 
Z nalogo merimo kapaciteto delovnega spomina (Jaeggi, Buschkuehl, Jonides, & Perrig, 2008) in je analogna 
tisti, opisani pri CCRacerju n-nazaj. Namesto črk so v zaporedju v mreži s 3 x 3 polji predvajani kvadrati. 
Naloga udeleženca je odgovoriti, ali je trenutni kvadrat predvajan na istem mestu, kot je bil predvajan 
kvadrat n mest nazaj. Za korake 2 do 5 mest nazaj je bilo predvajanih 20 dražljajev, od tega so se morali 
udeleženci odzvati pri 6 dražljajih. Test je trajal okvirno 7 minut (med nalogami z različnim n-nazaj so si 
udeleženci lahko po potrebi vzeli kratek odmor).  
 
9. PEBL n-back, numerična različica  
Različica je podobna prostorski, le da so zaporedno na istem mestu predvajana enomestna števila. 
Udeleženci pri vsakem dražljaju poročajo, ali je številka enaka kot tista, ki je bila predvajani 1 do 5 mest 
nazaj. Za korake 2 do 5 mest nazaj je bilo predvajanih 20 dražljajev, od tega so se morali udeleženci odzvati 
pri 6 dražljajih. Test je trajal okvirno 6 minut (med nalogami z različnim n-nazaj so si udeleženci lahko po 
potrebi vzeli kratek odmor).  
 
10. PEBL TOL 
Naloga Londonski stolp (angl. Tower of London) je namenjena merjenju sposobnosti vidnoprostorskega 
predstavljanja in sprotnega načrtovanja potez (Phillips, Ynn, Gilhooly, Sala in Logie, 1999) ter reševanja 
problemov oz. kombinatorične optimizacije (Fimbel, Lauzon in Rainville, 2009). Udeleženci morajo v skladu 
s pravili prelagati diske, dokler iz začetne postavitve ne dosežejo končne postavitve. Število potez in čas 
reševanja posameznega problema je omejen (čas reševanja smo v raziskavi omejili na 20 s). Beleži se čas 
reševanja naloge in ali oseba reši problem z najmanj možnimi potezami. Test TOL-R (PEBL različica 0) 
(Schnirman, Welsh in Retzlaff, 1999) je trajal okvirno 7 minut (brez odmora). 
 
11. PEBL tsp  
Udeleženci morajo povezati skupino točk med sabo po najkrajši možni poti. Gre za nalogo Travelling 
salesman problem, s katero merimo vidnoprostorsko predstavljanje in načrtovanje ter kombinatorično 
optimizacijo (Montani, De Filippo De Grazia in Zorzi, 2014). V testu so udeleženci povezovali različno število 
točk (6, 10, 20, 30) v petih različnih postavitvah, torej v skupno 20 različnih prikazih. Beležili smo 
učinkovitost dolžine poti oziroma odstotno odstopanje povezane poti od optimalne, najkrajše poti, čas 
reševanja naloge in število optimalnih poti. Test je trajal okvirno 7 minut (udeleženci so si med 
posameznimi prikazi po potrebi lahko vzeli kratek odmor). 
 
Testi iz spletne baterije PsyToolkit (Stoet, 2017) 
 
12. PsyToolkit Switching task  
(https://www.psytoolkit.org/experiment-library/taskswitching.html#_introduction) 
Z nalogo merimo sposobnost preklapljanja med pravili. Na zaslonu so v kvadratu, razdeljenem na štiri dele, 
prikazani pari črka-številka. Udeleženci s pritiskom na eno od dveh tipk odgovarjajo, ali je v zgornjih 
kvadrantih prikazana črka soglasnik ali samoglasnik in ali je v spodnjih kvadrantih prikazana številka soda ali 
liha. Beleži se pravilnost reakcije in reakcijski čas. Test, v katerem je 40 situacij vsebovalo prvo pravilo, 40 
drugo pravilo, 80 pa izmenjevanje obeh pravil (40 v situaciji s spremembo pravila in 40 v situaciji s 
ponovitvijo pravila), je trajal 5 minut (udeleženci so si med posameznimi poskusi po potrebi lahko vzeli 
kratek odmor). 
 
13. PsyToolkit Simonova naloga 
(https://www.psytoolkit.org/experiment-library/simon.html) 
S testom merimo sposobnost inhibicije prevladujočega odziva. Udeleženec čim hitreje pritisne na gumb z 
levo roko, kadar je predvajana beseda LEVO, in na gumb z desno roko, kadar je predvajana beseda DESNO. 
Besedi sta v naključnem zaporedju v polovici primerov predvajani levo, v polovici primerov pa desno od 
fiksacijske točke. Spremljamo pravilnost in hitrost odzivov na kompatibilne dražljaje (prikaze, v katerih je 
beseda LEVO predvajana levo od fiksacijske točke ali beseda DESNO desno od fiksacijske točke) in 
nekompatibilne dražljaje (prikaze, v katerih je beseda LEVO predvajana desno od fiksacijske točke ali 
beseda DESNO levo od fiksacijske točke) ter razliko v odzivanju na nekompatibilne in kompatibilne dražljaje. 
Test je trajal 6 minut (ni bilo odmora). 
 
14. PsyToolkit Go/No go 
(https://www.psytoolkit.org/experiment-library/go-no-go.html 
S testom merimo sposobnost inhibicije prevladujočega odziva. Udeleženec čim hitreje pritisne na gumb, 
kadar je predvajan zeleni lik, in ne reagira, kadar je predvajan rdeči lik. V prvem delu so bili zeleni dražljaji 
predvajani v 80 primerih in rdeči v 20 primerih od 100. V drugem delu so bili rdeči dražljaji predvajani v 40 
primerih in zeleni v 10 primerih od 50. Beležili smo pravilnost reakcije in v primeru prevladujočih odzivov 
tudi reakcijski čas. Test je trajal 4 minute (ni vključeval odmora). 
 
Drugi testi in vprašalniki 
 
15. Test obsega delovnega spomina in prospektivnega spomina 
 
S tem testom merimo več različnih sposobnosti, saj vključuje naloge za merjenje obsega delovnega spomina 
oz. zmožnost sočasnega izvajanja več operacij (t. i. nalogo O-Span) ter prospektivni spomin, vezan na 
dogodke, in prospektivni spomin, vezan na čas (Logie, Maylor, Della Sala, & Smith, 2004; Maylor, Smith, 
Della Sala, & Logie, 2002; Waldum, Dufault, & McDaniel, 2016). Del testa, ki meri operacionalni spomin, 
zahteva vzporedno reševanje aritmetičnih enačb in pomnjenje zaporedja črk. Na zaslonu se prikaže 
enostavna enačba, v kateri je treba izvesti operaciji seštevanja in odštevanja s tremi enomestnimi števili. 
Udeleženci takoj, ko na pamet rešijo enačbo, pritisnejo gumb, da sporočijo, da so zaključili z računanjem, 
nakar se prikažeta dve številki, pri čemer ena predstavlja pravilno, ena pa nepravilno rešitev enačbe. Ko 
udeleženci izberejo eno od obeh, se za eno sekundo na zaslonu izpiše črka, ki si jo morajo udeleženci 
zapomniti. Sledi naslednja enačba in zatem nova črka. Merimo število pravilno rešenih enačb in število 
zapomnjenih črk (naloga operacionalnega spomina). Naloga je adaptivna, kar pomeni, da se število črk, ki si 
jih mora udeleženec zapomniti, v naslednjem poskusu poveča, če udeleženec pravilno prikliče celotno 
zaporedje črk, oziroma zmanjša, če pri priklicu zaporedja črk ni uspešen. Končni rezultat je delež pravilno 
rešenih enačb in obseg pomnjenja števil. Hkrati s tema dvema nalogama pa mora biti udeleženec pozoren 
še na dve stvari. Kadarkoli se v enačbi pojavi številka 5, mora klikniti na določen gumb. Prav tako mora 
klikniti na določen gumb, ko mine tri minute od začetka poskusa, pri čemer lahko s pritiskom na drug gumb 
preverja, koliko časa je minilo. S prvo nalogo merimo prospektivni spomin, vezan na dogodek, in beležimo 
število zadetkov ter število spregledanih pojavljanj številke 5. Z drugo nalogo merimo prospektivni spomin, 
vezan na čas, in beležimo, ali oseba pravi čas pritisne na gumb oziroma kolikokrat preveri, koliko časa je že 
poteklo. 
 
16. Vprašalnik za udeležence 
Vprašalnik za udeležence (priloga 4) je vseboval v prvem delu vprašanja o starosti, spolu udeleženca, o tem, 
ali ima vozniški izpit kategorije B, in o pogostnosti igranja videoiger (ure na teden) ter uporabi posebnih tipk 
na tipkovnici in volana. V drugem delu je vprašalnik vključeval ocenjevalne lestvice za subjektivno poročanje 
o zanimivosti posameznega testa in motiviranosti pri njegovem reševanju. Pred meritvami so udeleženci 
izpolnili prvi del, po vsaki zaključeni nalogi pa na lestvicah v drugem delu vprašalnika podali subjektivni 
oceni zanimivosti naloge in motiviranosti. Na koncu so podali še komentar o testih v okviru igre CCRacer. 




V raziskavi nas je zanimala validacija štirih testov, ki so del videoigre CCRacer. Za validacijo vsakega testa 
(preverjanje njegove konvergentne veljavnosti) smo uporabili dva do tri klasične kognitivne teste, ki naj bi 
merili isto kognitivno funkcijo. Za validacijo testa CCRacer – Go/No go smo uporabili testa PEBL – Go/No go 
in PsyToolkit – Simon task. Za validacijo testa CCRacer – križišča smo uporabili teste PEBL – Switcher, PEBL – 
ptrailes in PsyToolkit – Switching task.  Za validacijo testa CCRacer – N-back smo uporabili teste PEBL – N-
back numerični, PEBL – N-back prostorski in Test prospektivnega spomina. Za validacijo testa CCRacer – 
Načrtovanje smo uporabili testa PEBL – Tower of London in PEBL – tsp.  Skupno so udeleženci rešili 14 
testov, 21 jih je rešilo še en dodaten test, tj. test PsyToolkit – Go/No go. 
 
Udeleženci so v prvi meritvi v enem krogu rešili polovico izbranih kognitivnih testov, in sicer po naslednjem 
zaporedju: 
1. Test prospektivnega spomina 
2. CCRacer – Go/No go 
3. CCRacer – Križišča 
4. PEBL – Go/No go 
5. PEBL – Switcher 
6. PsyToolkit Simonova naloga 
7. PsyToolkit Switching task 
 
V drugi meritvi so udeleženci v navedenem zaporedju reševali naslednje teste: 
1. CCRacer – N-back 
2. CCRacer - Načrtovanje 
3. PEBL n-back numerični 
4. PEBL n-back prostorski 
5. PEBL ptrails 
6. PEBL Tower of London 
7. PEBL tsp 
(8. PsyToolkit – Go/No go) 
 
Udeleženci so bili ob prihodu v laboratorij z obrazcem za informirano soglasje seznanjeni s tem, da je 
njihova udeležba v celoti prostovoljna in da od nje lahko kadarkoli odstopijo brez posledic, ter da za 
sodelovanje ne bodo prejeli nobenih koristi, ki bi presegale znanje in izkušnje, pridobljene z udeležbo v 
raziskavi. Predstavljeno jim je bilo, da bodo spoznali različne naloge za merjenje izvršilnih funkcij in da bodo 
lahko po koncu raziskave dobili povratno informacijo o svojih izmerjenih kognitivnih sposobnostih. 
Raziskovalki sta odgovorili na morebitna vprašanja v zvezi z raziskavo in razjasnili morebitne dileme. Po 
podpisu informiranega soglasja so bili udeleženci naključno razvrščeni v eno od šestih zvočno izoliranih 
kabin psihološkega laboratorija. Pripisana jim je bila posebna raziskovalna šifra. Teste so pod šiframi 
reševali individualno. 
 
V prvem delu testiranja so sodelovali v okviru opravljanja obveznosti pri predmetu Učenje in višji kognitivni 
procesi, v drugem delu testiranja pa v okviru obvezno-izbirnega zbiranja raziskovalnih kreditov. Vabilo za 
sodelovanje v drugem delu raziskave jim je po e-pošti poslala ena od raziskovalk, ki jim je predstavila 
namen raziskave, trajanje meritev in naloge udeležencev. V prvem delu je sodelovalo 76 študentov, v 
drugem delu pa 62 od tistih, ki so sodelovali tudi v prvem merjenju.  
 
Meritve sta izvajali dve raziskovalki, ki sta sočasno zaganjali posamezne teste s šestimi študenti. 
Raziskovalka je zagnala vsak posamezni test in spremljala udeleženca med vajo, da se je prepričala, ali 
razume navodila, nato pa je zapustila sobo. Udeležencem sta bili raziskovalki na voljo v sosednjem prostoru, 
če bi ju potrebovali za dodatna pojasnila ali v primeru tehničnih težav.  
 
Udeleženci so pri testih CCRacer križišča, CCRacer Go/No go in CCRacer n-nazaj pri odzivanju na nalogo 
uporabljali tipkovnico. Pri testu CCRacer načrtovanje so uporabljali računalniško miško. Pri ostalih testih so 
za odgovarjanje uporabljali tipkovnico in/ali miško. Ko so zaključili s posameznim testom, so poklicali eno 
od raziskovalk za zagon naslednjega testa. Med posameznimi testi so lahko naredili kratek odmor. Vsak od 
obeh delov meritev je trajal približno 60 minut. 
 
Na koncu obeh delov meritev so udeleženci izpolnili še Vprašalnik za udeležence, natisnjen na papirju. Na 
tem vprašalniku so na 7-stopenjski lestvici ocenili motiviranost med reševanjem naloge, v drugem delu 
meritev pa poleg tega še zanimivost naloge. 
 
Obdelava podatkov  
 
Ker so reakcijski časi znotraj posameznega eksperimentalnega pogoja na individualni ravni tipično desno 
asimetrično porazdeljeni, smo kot povprečni reakcijski čas osebe v posameznem pogoju računali srednji 




Spodaj prikazujemo rezultate validacije vsakega od štirih testov CCRacerja.  
 
Frekvenčne porazdelitve merjenih spremenljivk v vzorcu so bile večinoma nenormalne (pri točnosti zato, 
ker vrednosti lahko potekajo od 0 do 1, večinoma pa se udeleženci pri reševanju nalog razmeroma točno 
odzivajo; pri reakcijskih časih zato, ker so vrednosti navzdol omejene z 0, navzgor pa večinoma niso 
omejene, in so zato porazdelitve reakcijskih časov večinoma desno asimetrične), zato smo se odločili za 
uporabo 5-odstotne prirezane sredine kot robustne mere centralne tendence in MAD (srednjega 
absolutnega odklona od mediane) kot robustne mere razpršenosti podatkov. 
 
Validacija testa CCRacer – Križišča  
 
Ta test meri sposobnost preklapljanja med pravili. Za validacijo tega testa smo vzporedno uporabili test Switching task iz baterije 
PsyToolkit in test ptrails iz baterije PEBL. Ti trije testi so vsi sestavljeni iz dveh pogojev, kjer oseba reagira le po enem pravilu, v 
dodatnem pogoju (ali dveh) pa reagira po dveh pravilih. S primerjavo odzivanja v pogojih s preklapljanjem in brez preklapljanja 
med pravili lahko ocenjujemo sposobnost preklapljanja. Uporabili smo tudi test Switcher iz baterije PsyToolkit, ki naj bi tudi 
meril sposobnost preklapljanja, vendar pa je ta test strukturiran drugače (ne vsebuje pogojev le z enim pravilom), zato njegove 
rezultate predstavljamo v omejenem obsegu. V Tabela 1 in 
Tabela 2 so predstavljeni dosežki (točnost in srednji reakcijski časi) na primerljivih testih CCRacer – Križišča, 
PsyToolkit – Switching task in PEBL – ptrails. 
 
Tabela 1. Deskriptivna statistika za točnost pri posameznih nalogah različnih kognitivnih testov, ki merijo sposobnost 
preklapljanja. 
 n Mtrim MAD Min Max 
CCRacer – Križišča      
Pogoj 1 (samo pravilo »sodo-liho«) 76 0,972 0,000 0,808 1,000 
Pogoj 2 (samo pravilo »večje-manjše«) 76 0,934 0,110 0,593 1,000 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil 1-2-1-2 ...) 76 0,968 0,028 0,731 1,000 
Pogoj 4 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2 ...) 75 0,958 0,030 0,788 1,000 
PsyToolkit – Switching task      
Pogoj 1 (samo pravilo »soglasnik-
samoglasnik«) 75 
0,957 0,030 0,860 1,000 
Pogoj 2 (samo pravilo »sodo-liho«) 75 0,957 0,030 0,820 1,000 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2, 
prvi prikaz po menjavi pravila) 75 
0,947 0,030 0,780 1,000 
Pogoj 4 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2, 
drugi prikaz po menjavi pravila) 75 
0,979 0,030 0,800 1,000 
PEBL – ptrails (Test sledenja)      
Pogoj 1 (samo pravilo »številke«) 62 0,922 0,043 0,820 1,000 
Pogoj 2 (samo pravilo »črke«) 62 0,933 0,036 0,790 0,986 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil) 62 0,925 0,044 0,795 1,000 
 
V Tabela 1 lahko vidimo, da je bila točnost pri CCRacerju, tako kot pri nalogah v okviru drugih kognitivnih testov, v različnih 
pogojih primerljiva. V pogojih, kjer so udeleženci preklapljali med pravili, točnost pri različnih testih ni bila opazno drugačna kot 
v pogojih, kjer udeleženci niso preklapljali med različnimi pravili. Situacija pa je bila drugačna pri reakcijskih časih (
Tabela 2).  
 
Pri vseh uporabljenih kognitivnih testih so bili reakcijski časi v pogojih, kjer je bilo treba preklapljati med 
različnimi pravili, daljši kot v pogojih, kjer ni bilo potrebno preklapljati med pravili. Zanimivo je, da so bili pri 
CCRacerju v pogoju 4, tj. v pogoju, kjer so se pravila izmenjevala po načinu A-A-B-B-A-A-B-B ..., reakcijski 
časi v povprečju primerljivi s časi v pogoju 2, kjer je bilo prisotno le pravilo »večje-manjše«. V pogoju enega 
samega pravila »sodo-liho« so bili reakcijski časi krajši. Rezultati kažejo, da je pravilo »sodo-liho« lažje in 
zato hitreje procesirano od pravila »večje-manjše«. Možno je, da je v pogoju 3 dvakratno zaporedno 
pojavljanje pravila »sodo-liho« v kombinaciji z dvakratnim zaporednim pojavljanjem pravila »večji-manjši« v 
splošnem pomenilo lažjo nalogo in je rezultiralo celo v nekoliko nižjih reakcijskih časih kot v primeru 
samostojnega pravila »večji-manjši«. 
 
Tabela 2. Deskriptivna statistika za srednji reakcijski čas pri posameznih nalogah različnih kognitivnih testov, ki merijo 
sposobnost preklapljanja. 
 n Mtrim MAD Min Max 
CCRacer – Križišča      
Pogoj 1 (samo pravilo »sodo-liho«) 76 1138 176 800 1608 
Pogoj 2 (samo pravilo »večje-manjše«) 76 1181 180 909 1708 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil 1-2-1-2 ...) 76 1208 137 903 1681 
Pogoj 4 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2 ...) 75 1172 156 838 1540 
PsyToolkit – Switching task      
Pogoj 1 (samo pravilo »soglasnik-
samoglasnik«) 75 664 82 532 938 
Pogoj 2 (samo pravilo »sodo-liho«) 75 667 59 532 936 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2, 
prvi prikaz po menjavi pravila) 75 1091 242 566 2231 
Pogoj 4 (izmenjevanje obeh pravil 1-1-2-2, 
drugi prikaz po menjavi pravila) 75 701 110 472 1096 
PEBL – ptrails (Test sledenja)      
Pogoj 1 (samo pravilo »številke«) 62 484 70 358 671 
Pogoj 2 (samo pravilo »črke«) 62 507 80 380 717 
Pogoj 3 (izmenjevanje obeh pravil) 62 577 95 424 821 
 
Na Slika 1 so prikazane korelacije med reakcijskimi časi v različnih pogojih pri posameznih kognitivnih testih, 
ki merijo sposobnost preklapljanja. Najvišje so bile korelacije med reakcijskimi časi, dobljenimi v različnih 
pogojih znotraj posameznega kognitivnega testa, vendar najdemo številne statistično značilne pozitivne 
korelacije tudi med reakcijskimi časi, dobljenimi v posameznih pogojih različnih kognitivnih testov. Pri 
CCRacerju so najvišje korelacije z drugimi testi razvidne pri pogojih, kjer je bilo potrebno preklapljanje med 
pravili. Korelacije mer CCRacerja z merami drugih testov so primerljive korelacijam, ki jih najdemo med 
merami ostalih testov. Zaključili bi lahko, da test CCRacer – Križišča enako dobro kot drugi uporabljeni testi 
za merjenje sposobnosti preklapljanja ločuje med osebami glede na njihovo hitrost reagiranja na dražljaj. 
 
 
Slika 1. Korelacija med reakcijskimi časi na treh kognitivnih testih, ki merijo sposobnost preklapljanja. CR1.Mdn.RT (do CR4) = 
medianski reakcijski čas v pogoju 1 (do 4) na testu CCRacer – Križišča; psw.Mdn.RT.correct.1 (do .4) = medianski reakcijski čas v 
pogojih 1 do 4 na testu PsyToolkit – Switching task; PEBL.ptrails.MdnTime.Num = medianski reakcijski čas v pogoju s številkami 
na testu PEBL – ptrails; PEBL.ptrails.MdnTime.Lett = medianski reakcijski čas v pogoju s črkami na testu PEBL – ptrails; 
PEBL.ptrails.MdnTime.Switch = medianski reakcijski čas v pogoju z izmenjevanjem številk in črk na testu PEBL – ptrails; 
PEBLsw.medtime = medianski reakcijski čas na testu PEBL – Switcher. 
 
Pregledali smo tudi mere t. i. stroška preklapljanja (angl. switching cost) pri različnih nalogah. Strošek 
preklapljanja pomeni, za koliko se podaljša reakcijski čas v nalogah z izmenjevanjem več pravil v primerjavi z 
nalogami z enim samim pravilom. Osredotočili smo se na primerjavo reakcijskih časov v pogoju, ko se je 
pravilo pravkar zamenjalo, s povprečjem reakcijskih časov v pogoju, kjer je bilo vseskozi prisotno zgolj 
pravilo 1, in pogoju, kjer je bilo prisotno zgolj pravilo 2. Pri CCracerju je strošek preklapljanja v povprečju 
(Mtrim) znašal 42 ms (MAD = 102, min = –299, max = 398 ms), pri  testu PsyToolkit – Switching task 419 ms  
(MAD = 214, min = 29, max = 1415 ms), pri testu PEBL – ptrails pa 78 ms (MAD = 48, min = –1, max = 251 
ms). Korelacije med merami stroška preklapljanja pri različnih kognitivnih testih so prikazane na Slika 2. 
Korelacije so bile nizke in statistično neznačilne. Glede na to, da naj bi vsi trije merili sposobnost 
preklapljanja med pravili, bi pričakovali, da bo manjši strošek preklapljanja, tj. manjše razlike v reakcijskih 
časih v pogoju preklapljanja in pogojih brez preklapljanja, odražal boljšo sposobnost preklapljanja, večji 
strošek preklapljanja (večje razlike) pa slabšo sposobnost preklapljanja, in da bo strošek preklapljanja kot 
mera sposobnosti preklapljanja stabilno, tj. prek različnih kognitivnih testov, razločeval med osebami. Nizke 
korelacije kažejo, da temu ni tako. Pri nekem posamezniku smo lahko z enim testom našli majhen, z drugim 
pa velik strošek preklapljanja. Test CCRacer – Križišča se v tem pogledu ni odrezal slabše od drugih dveh 
testov, s katerima smo ga primerjali, se pa ob ničelnih korelacijah odpre vprašanje, ali razlika med 




Slika 2. Korelacije med merami stroška preklapljanja na treh kognitivnih testih. 
 
Validacija testa CCRacer – Go/No go 
 
Ta test meri sposobnost zadržanja prevladujočega odziva (sposobnost inhibicije). Za validacijo testa CCRacer 
– Go/No go smo uporabili podobna testa iz baterije PsyToolkit in PEBL. Pri vseh treh testih oseba reagira v 
primeru prikaza določenega dražljaja in ne reagira v primeru prikaza drugega (ki je tipično redko prikazan). 
Pri osebah s slabšo sposobnostjo inhibicije pričakujemo manj zadržanih odzivov pri redkih dražljajih. 
Dodatno smo uporabili Simonovo nalogo iz baterije PsyToolkit, vendar ta naloga odstopa od ostalih treh po 
značilnostih dražljajev in zahtevani reakciji udeleženca. Pri tej nalogi mora udeleženec v vsakem primeru 
reagirati na prikazano besedo, izbira pa med tem, ali bo reagiral z levo ali desno roko. Gre za interferenco 
procesiranja lokacije prikaza dražljaja z njegovim semantičnim procesiranjem. Pričakovano je hitrejše 
reagiranje v pogojih, ko je lokacija prikazane besede kompatibilna z njenim pomenom, in počasnejše v 
primeru nekompatibilnosti lokacije in pomena. 
 
V Tabela 3 je prikazana točnost udeležencev pri odzivanju na dražljaje v različnih eksperimentalnih pogojih 
pri različnih kognitivnih testih. Najprej se osredotočimo na prvi del meritev v vsakem testu, kjer je bila 
pogostnost situacije, v kateri je bilo treba zadržati odziv, 20-odstotna (torej je bilo treba odziv redko 
inhibirati). Opazimo lahko, da so bili udeleženci pri testu CCRacerja v povprečju v precej manjši meri 
sposobni zadržati avtomatičen odziv, ko se je pojavil beli dim, in so v približno polovici prikazov tudi pri 
belem dimu zamenjali pas. Pri testu iz baterije PEBL so avtomatični odziv zadržali v 75 % primerov, pri testu 
iz baterije PsyToolkit pa v 92 % primerov. Test v okviru CCRacerja je torej v večji meri kot druga dva testa 
izzval odziv osebe, naloga inhibiranja je bila težja in za preučevani vzorec ustreznejša (za dobro 
diskriminativnost je namreč ciljna težavnost naloge 50-odstotna). V drugem delu meritev, kjer je bila 
pogostnost situacije, v kateri je bilo treba zadržati odziv, 80-odstotna (torej se je bilo treba le redko odzvati, 
pogostokrat pa je bilo treba zadrževati odziv), so bile točnosti pri vseh treh testih (v okolju CCRacer, PEBL in 
PsyToolkit) v pogoju, ko je bilo treba odziv zadržati, le malenkostno nižje kot v pogoju, ko se je bilo treba na 
dražljaj odzvati, kar so pričakovani rezultati. Pri Simonovi naloga je bila točnost odzivanja v pogoju 
nekompatibilnega dražljaja pričakovano nižja kot v pogoju kompatibilnega dražljaja. 
 
Tabela 3. Deskriptivna statistika za točnost pri posameznih nalogah različnih kognitivnih testov, ki merijo sposobnost inhibicije. 
 n Mtrim MAD Min Max 
CCRacer – Go/No go      
1. del, pogoj »go« (črni dim), 80 % 75a 0,998 0,000 0,931 1,000 
1. del, pogoj »no go« (beli dim), 20 % 75a 0,517 0,270 0,030 0,970 
2. del, pogoj »go« (črni dim), 20 % 74b 0,999 0,000 0,909 1,000 
2. del, pogoj »no go« (beli dim), 80 % 74b 0,976 0,023 0,817 1,000 
PEBL Go/No go      
1. del, pogoj »go« (P), 80 % 76 1,000 0,000 0,883 1,000 
1. del, pogoj »no go« (R), 20 % 76 0,753 0,199 0,333 1,000 
2. del, pogoj »go« (R), 20 % 76 0,999 0,000 0,867 1,000 
2. del, pogoj »no go« (P), 80 % 76 0,993 0,000 0,950 1,000 
PsyToolkit – Go/No go      
1. del, pogoj »go« (zeleni znak), 80 % 21c 0,999 0,000 0,987 1,000 
1. del, pogoj »no go« (rdeči znak), 20 % 21c 0,918 0,056 0,714 1,000 
2. del, pogoj »go« (zeleni znak), 20 % 21c 1,000 0,000 1,000 1,000 
2. del, pogoj »no go« (rdeči znak), 80 % 21c 0,987 0,000 0,946 1,000 
PsyToolkit – Simonova naloga      
beseda kompatibilna z lokacijo 76 0,964 0,029 0,829 1,000 
beseda nekompatibilna z lokacijo 76 0,892 0,064 0,701 1,000 
aEn udeleženec pri prvem delu merjenja pri CCRacerju ni upošteval navodil in se je izogibal tudi belemu dimu, zato 
smo njegove podatke iz tega dela meritev izločili iz obdelave. bDva udeleženca sta izstopila iz verižnega poteka testa in 
tako nista sodelovala v drugem delu meritev s CCRacerjem. cV testu so sodelovali le tisti udeleženci, ki so v sklopu 
enournih meritev uspeli hitreje rešiti ostale teste in je zato ostalo nekaj časa še za izvedbo tega testa. 
 
Slika 3 prikazuje odnose med merami inhibicije pri različnih kognitivnih testih. Pri vseh merah višja vrednost 
pomeni večjo sposobnost inhibicije. Vidimo lahko, da so bile korelacije med validacijskimi merami pozitivne, 
čeprav nizke (razen med merama, dobljenima z obema PsyToolkit testoma), medtem ko je mera, dobljena s 
CCRacerjem, nizko pozitivno korelirala z enakovredno mero iz baterije PEBL ter nizko negativno (a zaradi 
majhnega vzorca statistično neznačilno) z enakovredno mero iz baterije PsyToolkit, ni pa korelirala z mero iz 
Simonove naloge. Čeprav je tudi pri Simonovi nalogi potrebno inhibirati neustrezen odziv in sprožiti 
ustreznega, raziskovalci ugotavljajo, da rezultati različnih nalog za merjenje inhibicije niso visoko povezani, 
če niso z merjeno nalogo sproženi enaki kognitivni procesi (Diamond, 2013; Khng & Lee, 2014; Littman & 
Takács, 2017). 
 
Slika 3. Povezanost med merami sposobnosti inhibicije pri različnih kognitivnih testih. Nad diagonalo so prikazane vrednosti 
Spearmanovih koeficientov korelacije. Uporabljene so bile naslednje mere inhibicije: CCRacer.pNotCrossedOnWhite1 = delež 
pravilno zadržanih odzivov v situacijah z redkim dražljajem (belim dimom) v prvem delu testa CCRacer – Go/No go; 
PEBLgng.1.pCorrectReactionsToR = delež pravilno zadržanih odzivov v situacijah z redkim dražljajem (črke R) v prvem delu testa 
PEBL Go/No go; Psy.GoNoGo.Acc.Test1NoGo = delež pravilno zadržanih odzivov v situaciji z redkim dražljajem (rdečim znakom) v 
prvem delu testa PsyToolkit Go/No go; Simon.diff.comp.incomp.Acc = razlika med točnostjo odziva v nekompatibilnem in 
točnostjo odziva v kompatibilnem pogoju v testu PsyToolkit – Simonova naloga (negativnejša vrednost pomeni slabšo 
sposobnost inhibiranja prevladujočega odziva; vrednost, enaka 0, bi pomenila, da se oseba enako točno odziva pri 
nekompatibilnih in kompatibilnih dražljajih). *p < ,05. 
 
Pregledali smo tudi reakcijske čase pri posameznih testih inhibicije. Opisne statistike so prikazane v Tabela 
4, odnosi med prirezanimi aritmetičnimi sredinami v različnih pogojih pri treh različicah testa Go/No go pa 
na Slika 4. Kot je razvidno s Slika 4, so bili odnosi med reakcijskimi časi v štirih pogojih pri vseh treh testih 
zelo podobni, kar govori v prid veljavnosti testa, postavljenega v okolje CCRacer. V splošnem so bili 
reakcijski časi pri testu v okolju CCRacerju podobni tistim pri testu v okolju PEBL, medtem ko so bili 
reakcijski časi pri testu v okolju PsyToolkit nekoliko krajši, kar morda nakazuje, da je pri slednjem dražljajska 
situacija enostavnejša kot pri testih v drugih dveh okoljih. V okolju PsyToolkit osebe procesirajo barvo 
dražljaja – rdečo in zeleno – ki je na zaslonu prikazan naenkrat in je zato možno informacijo hitro predelati 
ter oblikovati odločitev o reagiranju. Pri testu v okolju PEBL osebe procesirajo črki P in R, ki sta razmeroma 
majhni in manj razločljivi, verjetno je tudi, da se v odločanje vklopijo tudi semantični procesi. V okolju 
CCRacer osebe procesirajo bel in črn dim, pri čemer dim ni v hipu v celoti prikazan na zaslonu, kot se zgodi z 
dražljajem v okolju PsyToolkit, in je zato potrebno več časa za odločitev.  
 
Na Slika 4 vidimo tudi, da so bili pri vseh treh testih reakcijski časi krajši v pogojih »no go«, torej v pogojih, 
ko bi bilo treba zadržati odziv, kot v pogojih, ko je bilo treba reagirati. Krajši reakcijski časi v primerih, ko 
oseba odziva ne zmore zadržati, so smiseln rezultat in kažejo, da gre za primere, ko avtomatična reakcija 
prehiti kognitivno procesiranje. Najkrajši reakcijski časi so bili pri vseh treh testih dobljeni v pogoju, ko je 
bilo treba zadržati odziv pri redkem dražljaju (pogoj 2/pogoj »no go« pri redkem dražljaju, na sliki rdeči 
stolpci), pa so udeleženci kljub temu reagirali. To kaže, da so bili naravnani na hitro reagiranje pri pogosto 
pojavljajočem se dražljaju in so bili zato tudi v primeru redkih dražljajev odzivi, ki jih niso mogli zadržati, 
hitri. Najdaljši reakcijski časi so se pri vseh testih pojavljali v drugem delu testa v pogoju, ko so osebe 
morale odreagirati na dražljaj, ki je bil redko prikazan (pogoj 3/pogoj »go« pri redkem dražljaju, na sliki 
srednje modri stolpci). V tem delu testa udeleženci pri večini dražljajev niso smeli reagirati, zato je bila tudi 
reakcija pri redkih dražljajih potem počasnejša, saj so bili naravnani na nereagiranje. 
 
Tabela 4. Opisne statistike za srednje reakcijske čase v različnih pogojih uporabljenih kognitivnih testov za merjenje inhibicije. 
 n Mtrim MAD Min Max 
CCRacer – Go/No go      
1. del, pogoj »go« (črni dim), 80 % 75a 417 47 287 508 
1. del, pogoj »no go« (beli dim), 20 % 75a 360 43 218 471 
2. del, pogoj »go« (črni dim), 20 % 74b 519 36 442 617 
2. del, pogoj »no go« (beli dim), 80 % 66c 478 67 201 914 
PEBL Go/No go      
1. del, pogoj »go« (P), 80 % 76 425 50 316 616 
1. del, pogoj »no go« (R), 20 % 67c 363 34 283 544 
2. del, pogoj »go« (R), 20 % 76 525 70 426 698 
2. del, pogoj »no go« (P), 80 % 31c 435 105 187 647 
PsyToolkit – Go/No go      
1. del, pogoj »go« (zeleni znak), 80 % 21 337 22 292 412 
1. del, pogoj »no go« (rdeči znak), 20 % 17c 287 25 206 355 
2. del, pogoj »go« (zeleni znak), 20 % 21 418 36 348 530 
2. del, pogoj »no go« (rdeči znak), 80 % 10c 303 47 118 627 
PsyToolkit – Simonova naloga      
beseda kompatibilna z lokacijo 76 507 50 410 788 
beseda nekompatibilna z lokacijo 76 553 54 423 716 
aEn udeleženec pri prvem delu merjenja pri CCRacerju ni upošteval navodil in se je izogibal tudi belemu dimu, zato 
smo njegove podatke iz tega dela meritev izločili iz obdelave. bDva udeleženca sta izstopila iz verižnega poteka testa in 
tako nista sodelovala v drugem delu meritev s CCRacerjem. cUpoštevani so samo srednji reakcijski časi tistih 
udeležencev, ki so reagirali ob vsaj enem prikazu dražljaja (ostali udeleženci so v pogoju »no go« pri vseh prikazih 
ustrezno zadržali odziv). 
 
 
Slika 4. Povprečni reakcijski časi (5-odstotne prirezane aritmetične sredine) v različnih pogojih treh različic testa Go/No go, tj. 
testa v okviru CCRacerja, baterije PEBL in baterije PsyToolkit. Condition 1 = 1. del, pogoj »go«, 80 %; Condition 2 = 1. del, pogoj 
»no go«, 20 %; Condition 3 = 2. del, pogoj »go«, 20 %; Condition 4 = 2. del, pogoj »no go«, 80 %. 
 
 
Slika 5. Korelacije (Spearmanovi koeficienti) med srednjimi reakcijskimi časi v različnih pogojih pri testih inhibicije.  
 
Na Slika 5 lahko vidimo nekaj statistično značilnih in visokih korelacij med srednjimi reakcijski časi, 
dobljenimi v različnih pogojih pri različnih testih, kar lahko pomeni, da hitrost reagiranja v teh testih odraža 
splošno hitrost procesiranja informacij. Pri različnih testih so bili vzorci korelacij med pogoji različni, zato iz 
vzorcev korelacij ne moremo o veljavnosti testa v okolju CCRacer zaključiti nič kaj posebnega. 
 
Validacija testa CCRacer – N-back 
 
Primerjali smo dosežke na testu n-nazaj, izvedenem v treh različicah. V CCRacerju so si udeleženci morali 
zapomniti črke, v okolju PEBL pa sta bili izvedena dva testa n-nazaj, v enem so si morali udeleženci 
zapomniti številke, v drugem pa prostorski položaj kvadrata. Pri CCRacerju so se novi dražljaji prikazovali 
vsaki dve sekundi in so bili predvajani okvirno 1.5 sekunde (v zadnjem delu vožnje pod tablo se napis na 
tabli ni več videl), medtem ko so si dražljaji pri testih v okolju PEBL sledili v intervalu treh sekund in so bili na 
zaslonu prikazani  500 ms. Sposobnost zapomnjenja dražljaja, predvajanega 1 mesto nazaj, smo izmerili 
samo s CCRacerjem, saj gre za zelo lahko nalogo, ki bi udeležence lahko demotivirala, zato smo ta pogoj 
zaradi dolžine meritev izpustili. 
 
V 
Tabela 5 so prikazane opisne statistike točnosti odgovorov, ki smo jo izračunali kor delež zadetkov, 
popravljen za ugibanje. Od deleža zadetkov (deleža odzivov v primerih, ko je dejansko bil n mest nazaj 
prikazan enak dražljaj) smo odšteli delež zmotnih alarmov (deleža primerov, ko n mest nazaj ni bil prikazan 
enak dražljaj, udeleženec pa se je vseeno odzval) in nato delež pretvorili v relativno obliko. Enačba za 
izračun mere se je tako glasila: (pzadetkov – pzmotnih alarmov) / (1 – pzmotnih alarmov). Pri nekaj udeležencih je bilo 
delež zmotnih alarmov v določenih eksperimentalnih pogojih celo višji od deleža zadetkov, zato so bile 
njihove vrednosti  pri tej meri negativne (kar kaže, da so se vsepovprek odzivali na dražljaje in da si 
dejansko niso mogli zapomniti tolikšnega števila dražljajev).  
 
Tabela 5. Opisna statistika dosežkov na različicah testov n-nazaj (N = 62). 
 
Točnost  
(N = 62) 
 Srednji reakcijski čas  
pri zadetkih 
 Srednji reakcijski čas  
pri zmotnih alarmih 
 Mtrim MAD Min  n Mtrim MAD Min Max  n Mtrim MAD Min Max 
CCRacer               
1-nazaj 0,996 0,000 0,846  62 533 135 310 1260  11 956 703 179 1739 
2-nazaj 0,934 0,078 0,684  62 665 137 340 1108  47 824 270 438 1525 
3-nazaj 0,773 0,138 0,467  62 766 153 441 1299  58 883 231 548 1413 
4-nazaj 0,651 0,182 0,241  62 767 239 402 1424  59 842 209 517 1518 
5-nazaj 0,544 0,183 0,143  62 779 238 422 1322  62 859 245 360 1416 
PEBL - številčni               
2-nazaj 0,980 0,000 0,000  60 608 141 379 1170  18 727 264 446 1234 
3-nazaj 0,812 0,263 0,000  61 735 218 373 2171  36 1017 337 572 2413 
4-nazaj 0,712 0,362 0,000  61 785 317 352 1649  43 964 341 382 1834 
5-nazaj 0,551 0,325 –0,218  61 765 298 395 2123  49 865 280 56 2036 
PEBL - prostorski               
2-nazaj 0,919 0,000 –0,211  58 569 168 342 1570  28 803 334 404 1627 
3-nazaj 0,751 0,224 –0,011  59 689 256 317 1664  45 985 313 428 1719 
4-nazaj 0,525 0,336 –0,071  57 791 310 322 1595  53 929 302 354 1954 
5-nazaj 0,480 0,332 –0,056  56 767 257 339 1746  51 917 342 324 2246 
Opomba: Pri vseh testih in pogojih je bila maksimalna vrednost izračunane mere enaka 1,000. 
 
V 
Tabela 5 in na Slika 6 lahko vidimo, da je povprečje popravljenih deležev zadetkov z večanjem težavnosti 
naloge (z višanjem n v n-nazaj) sistematično padal. Kar se tiče točnosti, so bili rezultati CCracerja podobni 
kot rezultati obeh različic testov v okolju PEBL, le pri prostorski različici testa n-back v PEBL so bili povprečni 
dosežki nižji, kar pomeni, da je obseg pomnjenja pri tej različici testa nekoliko manjši kot pri črkovnem in 
številčnem testu. Prednost slednjih dveh je v tem, da lahko udeleženec pri pomnjenju izkorišča tako vidno-
prostorsko skicirko kot tudi fonološko zanko (glej Baddeley, 2000). Korelacije (Slika 7) so najvišje med 
dosežki pri različnih pogojih znotraj istega testa, medtem ko so korelacije med dosežki v pogojih različnih 
testov manj opazne in nesistematične. 
 
Povprečne hitrosti reagiranja v različnih eksperimentalnih pogojih so prikazane v 
Tabela 5. Ker v navodilih ni bilo navedeno, naj bodo udeleženci pozorni na hitrost reagiranja (in naj npr. 
reagirajo čim hitreje), reakcijske čase navajamo samo za ilustracijo. Vidimo lahko, da so se pri vseh testih  
pri zadetkih reakcijski časi z naraščanjem težavnosti naloge nekoliko zvišali. Pri zmotnih alarmih ni videti 
sistematičnih sprememb v časih reagiranja pri različno težkih nalogah. Reakcijski časi pri zadetkih so se 
preko pogojev in različnih testov pozitivno povezovali (Slika 8), kar odraža splošne individualne razlike v 
hitrosti reagiranja na prikazane dražljaje. 
 
 
Slika 6. Povprečna točnost odzivov v različnih pogojih pri treh kognitivnih testih posodabljanja informacij (N = 62). 
  
Slika 7. Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med točnostmi pri različnih pogojih treh kognitivnih testov za merjenje 
sposobnosti posodabljanja informacij: CCR = CCRacer, Num = PEBL numerična različica, Spat = PEBL prostorska različica. Številke 
2, 3, 4 in 5 pomenijo, da je bilo treba dražljaj primerjati s tistim 2, 3, 4 ali 5 mest nazaj. 
 
Slika 8. Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med reakcijskimi časi v primeru zadetkov pri različnih pogojih treh 
kognitivnih testov za merjenje sposobnosti posodabljanja informacij. Za razlago oznak glej opombe k Slika 7. 
 
Korelacije dosežkov na testu prospektivnega spomina z dosežki na testih n-nazaj so bile zanemarljive. 
Korelacije največjega obsega zapomnjenih črk na testu prospektivnega spomina z dosežki v pogojih 2- do 5-
nazaj na vseh treh testih so bile nizke in statistično neznačilne, z izjemo korelacije z dosežkom v pogoju 5-
nazaj na testu v okolju CCRacer (r = 0,31, p < ,05). Prav tako z dosežki na testih n-nazaj ni koreliral čas 
reševanja enačb ali delež pravilnih odzivov na pojavljanje ciljnega dogodka. Taki rezultati lahko nakazujejo, 
da naloga za merjenje obsega operacionalnega spomina in prospektivnega spomina izzove precej drugačne 
procese kot naloga za merjenje sposobnosti posodabljanja informacije. 
 
Validacija testa CCRacer – Načrtovanje in predvidevanje 
 
Za validacijo testa za merjenje načrtovanja in predvidevanja smo uporabili dva testa iz baterije PEBL, in sicer 
test tol (Tower of London) in test tsp (Travelling salesman problem). Opisne statistike dosežkov pri različnih 
testih so prikazane v Tabela 6. Težavnost testa za merjenje sposobnosti načrtovanja in predvidevanja v 
okolju CCRacer je bila za preučevani vzorec nekoliko prenizka (povprečni delež pravilno usmerjenih 
avtomobilov je bil 0,733), ker pa je šlo za selekcioniran vzorec, se zdi, da je bil izbor parametrov dražljajev v 
splošnem ustrezen. Pri nižjem deležu pravilno usmerjenih avtomobilov bi bili lahko udeleženci bolj 
demotivirani za sodelovanje. Dosežki so bili sicer razmeroma ustrezno razpršeni. 
 
Tabela 6. Opisne statistike za dosežke na treh testih načrtovanja in predvidevanja (N = 62). 
 Mtrim MAD Min Max 
CCRacer     
Acc.pl 0,733 0,129 0,425 0,962 
PEBL – tol     
Success 10,46 3,71 2,00 22,00 
M.firsttime 6137 1493 2500 9833 
M.time 12413 2302 8024 16818 
PEBL – tsp     
M.PlanTime 4949 2123 1648 11860 
M.TotalTime 17577 4721 9207 39846 
M.Efficacy 1,049 0,019 1,020 1,302 
Perfect 1,45 0,37 0,00 2,50 
Opombe: Acc.pl = CCRacer delež avtomobilov, ki so bili pravilno usmerjeni; PEBLtol = PEBL  Tower of London; Success = 
število pravilno rešenih nalog; M.firsttime = povprečni čas do začetka reševanja naloge (ms); M.time = povprečni čas 
do rešitve naloge (ms); PEBLtsp = PEBL Travelling salesman problem; M.PlanTime = povprečni čas do začetka ršeevanja 
naloge (ms); M.TotalTime = povprečni čas do rešitve naloge (ms), M.Efficacy = povprečna vrednost učinkovitosti 
(najvišja učinkovitost = 1,00, višje vrednosti pomenijo manjšo učinkovitost oz. odstotek podaljšanja poti v primerjavi z 
optimalno potjo); Perfect = število problemov, rešenih z učinkovitostjo 1,00. 
 
Testi in na njih pridobljene mere sposobnosti načrtovanja in predvidevanja se med seboj precej razlikujejo, 
zato nismo mogli primerjati dosežkov v različnih pogojih različnih testov, kot smo to lahko storili pri testih 
za merjenje drugih obravnavanih izvršilnih funkcij. Izračunali smo le korelacije med dosežki na različnih 
testih, ki so prikazane na Slika 9. Vidimo lahko, da je delež pravilno usmerjenih avtomobilov pri CCRacerju 
zmerno negativno koreliral s časom reševanja nalog pri nalogi londonskega stolpa. Prav tako je negativno, a 
nizko in ne statistično značilno koreliral s časom reševanja naloge tsp in z učinkovitostjo iskanja optimalne 
poti. Za validacijo testa bi pričakovali višje korelacije. Čeprav je smer korelacij smiselna, pa njihove nizke 
vrednosti nakazujejo, da dosežek na tem testu ne meri enakih procesov kot druga dva testa. 
 




Opisna statistika za odgovore udeležencev na 7-stopenjski lestvici motiviranosti pri reševanju posameznega 
testa (1 – zelo nizka, 7 – zelo visoka) je prikazana v Tabela 7. Vidimo lahko, da so bile znotraj testov za 
merjenje posamezne kognitivne funkcije ocene udeležencev pri testih CCRacerja med najvišjimi. V opisnih 
odgovorih so udeleženci poročali, da se jim je zdela aplikacija testov v okviru CCRacerja zanimivejša in 
zabavnejša od aplikacije v drugih okoljih. Namesto zgolj vprašanja o motiviranosti med reševanjem, iz 
katerega smo želeli sklepati tudi o zanimivosti posameznega testa, bi bilo bolje, če bi tudi v prvem delu 
meritev uporabili vprašanje o zanimivosti, saj ocene motiviranosti med reševanjem naloge in zanimivosti 
naloge niso sovpadale. Motivacija udeležencev za reševanje naloge je bila pogosto odvisna tudi od 
utrujenosti (tipično so ocene od prvega do zadnjega testa padale). 
 
Tabela 7. Opisna statistika motiviranosti pri reševanju posameznega testa. 
  Motiviranost  Zanimivost testa 
 n M SD Mtrim MAD Min  M SD Mtrim MAD Min 
Test prospektivnega spomina 76 5,2 1,2 5,3 1,5 2  / / / / / 
Preklapljanje             
CCRacer – Križišča 76 5,4 1,1 5,5 1,5 3  / / / / / 
PEBL – Switcher 76 5,2 1,2 5,2 1,5 3  / / / / / 
PEBL – ptrails 62 5,5 1,1 5,6 1,5 3  5,3 1,4 5,4 1,5 1 
PsyToolkit – Switching task 76 4,2 1,5 4,2 1,5 1  / / / / / 
Inhibicija             
CCRacer – Go/No go 76 5,1 1,5 5,3 1,5 1  / / / / / 
PEBL – Go/No go 76 4,8 1,3 4,8 1,5 2  / / / / / 
PsyToolkit – Go/No go 19a 5,3 1,1 5,4 1,5 3  4,8 1,1 4,9 0,0 2 
PsyToolkit – Simonova naloga 74 3,8 1,6 3,8 1,5 1  / / / / / 
Posodabljanje informacij             
CCRacer – N-back 62 5,1 1,1 5,1 1,5 2  4,7 1,1 4,7 1,5 2 
PEBL – N-back – prostorski 62 4,1 1,6 4,0 1,5 1  3,3 1,5 3,3 1,5 1 
PEBL – N-back – številčni 62 3,9 1,7 3,9 1,5 1  3,6 1,5 3,6 1,5 1 
Načrtovanje in predvidevanje             
CCracer – Planning 62 6,0 0,9 6,1 1,5 4  6,3 0,9 6,4 0,0 4 
PEBL – tol 62 5,4 1,3 5,5 1,5 2  5,7 1,1 5,8 1,5 3 
PEBL – tsp 62 5,2 1,2 5,2 1,5 2  5,6 1,1 5,7 1,5 3 
Opombe: Maksimalni odgovor pri vseh testih je bil 7. / = udeleženci v prvem delu meritev niso podajali odgovorov o 
zanimivosti naloge, to lestvico smo dodali šele v drugem delu meritev na predlog udeležencev.  
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86 B Priloge prvega testiranja
B.2 Vprašalnik
V prilogi prilagamo vprašalnik, ki so ga testiranci reševali na prvih testiranjih izvajanih
na Filozofski fakulteti Univerze v Zagrebu. Poleg vprašanj so na list dopisali število ur,
ki jih na teden porabijo za igranje videoiger.
Istraživanje: Validacija računalnog programa CCRacer za mjerenje izvršnih funkcija 
Upitnik za sudionike 
 
Ime i prezime: ____________________________________                   box: __________   
PEBL id: ____________ 
 
Molimo Vas da nakon svakog zadatka procjenite svoju motivaciju pri rješavanju tog zadatka (1 – vrlo niska, 
7 – vrlo visoka) i stupanj zanimljivosti zadatka (1 – izrazito nezanimljiv, 7 – izrazito zanimljiv). Zaokružite dva 
odgovora u svakom redu: 
 Motiviranost  Zanimljivost zadatka 
 
Vrlo 
niska    
Vrlo 





Zadatak 1 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 2 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 3 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 4 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 5 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 6 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 7 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
Zadatak 8 1 2 3 4 5 6 7  1 2 3 4 5 6 7 
 









C Priloge drugega testiranja
C.1 Analiza podatkov
V prilogi prilagamo pregled in izvedbo analiz izr. prof. dr. Anje Podlesek, kjer analizira
podatke pridobljenie znotraj drugih testiranj, ki so se izvajali v stavbi Študentski dom
4, na naslovu Cesta v Mestni log 72 v Ljubljani.
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CCRacer - Primerjava tipkovnica – volan  








          vars  n mean   sd median trimmed  mad  min  max range  skew kurtosis   se 
T.CR1.Acc    1 20 0.92 0.12   0.96    0.95 0.06 0.50 1.00  0.50 -2.27     4.99 0.03 
T.CR2.Acc    2 20 0.80 0.15   0.83    0.81 0.14 0.48 1.00  0.52 -0.73    -0.69 0.03 
T.CR3.Acc    3 20 0.88 0.13   0.93    0.91 0.04 0.46 0.98  0.52 -2.04     3.43 0.03 
T.CR4.Acc    4 20 0.89 0.13   0.90    0.91 0.06 0.36 1.00  0.64 -3.24    10.42 0.03 
V.CR1.Acc    5 20 0.88 0.14   0.90    0.90 0.14 0.42 1.00  0.58 -1.43     2.22 0.03 
V.CR2.Acc    6 20 0.81 0.19   0.87    0.83 0.19 0.18 1.00  0.82 -1.57     2.85 0.04 
V.CR3.Acc    7 20 0.86 0.13   0.90    0.88 0.09 0.42 1.00  0.58 -1.78     3.16 0.03 
V.CR4.Acc    8 20 0.87 0.13   0.88    0.89 0.11 0.40 1.00  0.60 -2.02     4.85 0.03 
 
 
Slika 1. Prirezana sredina (5-odstotna) točnosti odzivov v različnih pogojih testa CCRacer – križišča (​N​ = 20). 
 
Pri obeh načinih vožnje je bila točnost odzivov najnižja v pogoju s pravilom »manjše – večje« in 
najvišja v pogoju s pravilom »sodo – liho«.  
 
Slika 2. Korelacije med točnostmi odzivov v različnih pogojih testa CCRacer – križišča (​N​ = 20). 
 
Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med točnostmi v različnih pogojih so bile precej 
visoke (Slika 2). Izstopali so dosežki udeleženca št. 9, ki je imel nizke dosežke v vseh pogojih, vendar 
se korelacije tudi po izločitvi tega udeleženca niso veliko znižale (Slika 3). Opazne so razmeroma 
visoke korelacije med pogojem stalnega preklapljanja med praviloma pri vožnji s tipkovnico in vsemi 
pogoji vožnje z volanom. 
 
Slika 3. Korelacije med točnostmi odzivov v različnih pogojih testa CCRacer – križišča (​N​ = 19; izločena je bila oseba št. 9). 
 
 
Srednji reakcijski časi 
 
Nekateri so večkrat zamenjali pas, preden so se dokončno odločili. V spodnjih analizah smo 
obravnavali le čas v situacijah, ko je bilo treba zamenjati pas in samo v primeru pravilnega zavoja. 
vrednosti torej kažejo, koliko časa so osebe v povprečju porabile za izbiro pravega zavoja; če so 
predhodno menjale pasove, se šteje čas zadnje menjave pasu. 
 
    ​#Izračunali smo dvoje:  
- čas, ki ga je oseba porabila, da je začela izvajati zadnjo akcijo, torej da je začela zavijati (da je 
prišla v položaj FREE) v svojo končno izbiro pasu --> »Do položaja FREE«; 
- čas, ki ga je oseba porabila, da je prišla do pravega pasu (in tam potem ostala do konca 
sektorja) – »Do končnega pasu«.  
 
Do položaja FREE 
> describe(po14.RT) 
             vars  n    mean     sd median trimmed    mad min  max range  skew kurtosis    se 
T.CR1.Mdn.RT    1 20 1062.90 194.07 1052.0 1064.75 155.67 692 1464   772 -0.01    -0.64 43.39 
T.CR2.Mdn.RT    2 20 1154.85 149.82 1155.5 1148.75 103.78 874 1496   622  0.37    -0.30 33.50 
T.CR3.Mdn.RT    3 20 1188.10 127.09 1168.0 1179.38 124.54 978 1513   535  0.63     0.08 28.42 
T.CR4.Mdn.RT    4 20 1156.35 120.93 1149.0 1144.06 110.45 978 1480   502  0.85     0.57 27.04 
V.CR1.Mdn.RT    5 20  887.60 190.39  863.0  890.88 229.80 528 1198   670 -0.03    -1.34 42.57 
V.CR2.Mdn.RT    6 20  825.40 193.19  855.5  828.38 202.37 485 1183   698 -0.19    -0.98 43.20 
V.CR3.Mdn.RT    7 20  845.75 231.09  886.5  854.50 279.47 465 1184   719 -0.28    -1.41 51.67 
V.CR4.Mdn.RT    8 20  836.90 227.03  851.5  842.44 263.90 422 1183   761 -0.25    -1.29 50.77 
 
Do končnega pasu 
> describe(po14.RT) 
             vars  n    mean     sd median trimmed    mad  min  max range  skew kurtosis 
T.CR1.Mdn.RT    1 20 1062.90 194.07 1052.0 1064.75 155.67  692 1464   772 -0.01    -0.64 
T.CR2.Mdn.RT    2 20 1154.85 149.82 1155.5 1148.75 103.78  874 1496   622  0.37    -0.30 
T.CR3.Mdn.RT    3 20 1188.10 127.09 1168.0 1179.38 124.54  978 1513   535  0.63     0.08 
T.CR4.Mdn.RT    4 20 1156.35 120.93 1149.0 1144.06 110.45  978 1480   502  0.85     0.57 
V.CR1.Mdn.RT    5 20 1215.70 139.40 1228.0 1224.62 136.40  918 1448   530 -0.48    -0.70 
V.CR2.Mdn.RT    6 20 1206.20 110.10 1228.5 1201.81 113.42 1017 1431   414  0.14    -0.94 
V.CR3.Mdn.RT    7 20 1246.85 100.87 1243.5 1248.06  85.25 1004 1482   478 -0.13     0.55 
V.CR4.Mdn.RT    8 20 1218.70 110.27 1233.5 1219.69  99.33 1033 1431   398 -0.23    -0.89 
















Slika 5. 5-odstotna prirezana sredina srednjih reakcijskih časov do prispetja na končni pas v različnih pogojih (​N​ = 20). 
 
V obeh verzijah – z uporabo tipkovnice in uporabo volana - so bili do prispetja na pravi pas najdaljši 
srednji reakcijski časi v pogoju 3 (s preklapljanjem med obema pogojema), vendar so bile razlike med 
pogoji pri testu s tipkovnico manjše (Slika 5). Ker so bili reakcijski časi, sploh do začetka menjave 
pasu, v pogoju 1 (sodo – liho, ki pa je bil prvi po vrsti) pri volanu v primerjavi z drugimi pogoji precej 
dolgi, zna biti, da so se udeleženci še privajali uporabe volana.  
 
  Na začetku testiranja bi bilo dobro imeti daljšo vajo vožnje z volanom, prav tako bi bilo 
verjetno dobro podaljšati vajo pri testu Križišča. 
 
Z Wilcoxonovim testom ekvivalentnih parov smo primerjali srednje reakcijske čase, dobljene z 
uporabo tipkovnice, in tiste, dobljene z uporabo volana, pri vsakem od štirih pogojev testa. 
 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR1.Mdn.RT and po14.RT$V.CR1.Mdn.RT 
V = 190, p-value = 0.0007076 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR2.Mdn.RT and po14.RT$V.CR2.Mdn.RT 
V = 209, p-value = 3.815e-06 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR3.Mdn.RT and po14.RT$V.CR3.Mdn.RT 
V = 202, p-value = 4.768e-05 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR4.Mdn.RT and po14.RT$V.CR4.Mdn.RT 
V = 208, p-value = 5.722e-06 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR1.Mdn.RT and po14.RT$V.CR1.Mdn.RT 
V = 7, p-value = 3.624e-05 




Wilcoxon signed rank test 
 
data:  po14.RT$T.CR2.Mdn.RT and po14.RT$V.CR2.Mdn.RT 
V = 51, p-value = 0.04405 




Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.RT$T.CR3.Mdn.RT and po14.RT$V.CR3.Mdn.RT 
V = 42.5, p-value = 0.02062 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning message: 
In wilcox.test.default(po14.RT$T.CR3.Mdn.RT, po14.RT$V.CR3.Mdn.RT,  : 




Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.RT$T.CR4.Mdn.RT and po14.RT$V.CR4.Mdn.RT 
V = 32.5, p-value = 0.007174 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning message: 
In wilcox.test.default(po14.RT$T.CR4.Mdn.RT, po14.RT$V.CR4.Mdn.RT,  : 
  cannot compute exact p-value with ties 
 
  Reakcijski časi do začetka menjave pasu so bili v vseh štirih pogojih statistično značilno krajši 
pri variaciji testa za volanom kot pri variaciji testa s tipkovnico. Čas, ki so ga osebe porabile do 
prispetja na končni pas, je bil v vseh štirih pogojih testa statistično značilno daljši pri uporabi 
volana kot pri uporabi tipkovnice. Torej, osebe so hitreje začele z akcijo pri uporabi volana 
kot pri uporabi tipkovnice, so pa za dosego končnega položaja z volanom potrebovale več 
časa. Pri variaciji s tipkovnico je oseba ob pritisku na tipko takoj zamenjala pas, medtem ko je 
menjava pasu pri variaciji z volanom terjala dalj časa. Možno je, da so morale osebe pri 
uporabi volana hitreje začeti z odzivom, da so sploh še lahko ujele križišče – da je torej 
naloga z volanom zahtevala/spodbujala hitrejši začetni odziv.  
 
 
Slika 6. Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med srednjimi reakcijskimi časi do začetka zadnje menjave pasu 
v različnih pogojih testa CCRacer – Križišča (​N​ = 20). 
 
 
Slika 7. Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med srednjimi časi do prispetja na končni pas v različnih pogojih 
testa CCRacer – Križišča (​N​ = 20). 
 
Visoke korelacije med časi do prispetja na končni pas v različnih pogojih (Slika 7) kažejo na 
razmeroma stabilne medosebne razlike v končnih reakcijskih časih. Nekateri posamezniki se v 
splošnem počasneje odločajo (potrebujejo več časa do končne odločitve) od drugih, ne glede na to, 
kakšno nalogo (z enim ali dvema praviloma) morajo opravljati. 
 
Zanimivo je, da korelacije med časi sproženja reakcije (RČ do pritiska na tipko pri uporabi tipkovnice 
in RT do začetka premika volana pri zadnji menjavi pasu) ne korelirajo. Ob upoštevanju visokih 
korelacij v reakcijskih časih do prispetja na končni pasu to morda nakazuje, da so osebe hitro začele z 
menjavo pasu (se postavile na sredino pasu) in se šele med obračanjem volana dokončno odločile, 
ali bodo z menjavo pasu res nadaljevale. Za nadaljnje analize se zaradi tega pri različici z volanom zdi 
bolj smiselna uporaba časov do prispetja na končni pas. 
 





                 vars  n mean   sd median trimmed mad  min max range  skew kurtosis   se 
T.GNG1.Acc.black    1 20 1.00 0.00      1    1.00   0 0.98   1  0.02 -3.82    13.29 0.00 
T.GNG1.Acc.white    2 20 0.99 0.03      1    1.00   0 0.88   1  0.12 -3.51    11.45 0.01 
T.GNG2.Acc.black    3 20 1.00 0.01      1    1.00   0 0.97   1  0.03 -2.47     4.32 0.00 
T.GNG2.Acc.white    4 20 1.00 0.00      1    1.00   0 0.99   1  0.01 -2.47     4.32 0.00 
V.GNG1.Acc.black    5 20 0.99 0.01      1    0.99   0 0.97   1  0.03 -1.05    -0.25 0.00 
V.GNG1.Acc.white    6 20 0.99 0.02      1    0.99   0 0.91   1  0.09 -2.32     5.26 0.01 
V.GNG2.Acc.black    7 20 0.98 0.02      1    0.99   0 0.91   1  0.09 -1.58     2.74 0.01 
V.GNG2.Acc.white    8 20 1.00 0.01      1    1.00   0 0.97   1  0.03 -2.39     4.85 0.00 
 
Točnost odzivov je bila v vseh pogojih skoraj popolna, pri uporabi volana je bila nekoliko nižja.  
 
Srednji reakcijski časi 
 
> describe(po14.gng.RT) 
                                 vars  n   mean    sd median trimmed    mad min max range  skew kurtosis    se 
T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black    1 20 425.35 50.02  431.0  430.19  37.06 298 497   199 -0.89     0.11 11.18 
T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white    2 20 393.80 68.55  402.0  397.50  65.23 224 530   306 -0.49     0.17 15.33 
T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black    3 19 489.32 29.30  497.0  489.53  40.03 444 531    87 -0.04    -1.40  6.72 
T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white    4 17 433.71 27.57  431.0  433.00  37.06 398 480    82  0.19    -1.28  6.69 
V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black    5 20 497.30 65.83  516.0  502.88  43.00 371 584   213 -0.79    -0.79 14.72 
V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white    6 20 409.95 55.20  417.0  412.56  63.75 318 488   170 -0.40    -1.33 12.34 
V.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black    7 20 615.95 44.98  613.5  619.31  44.48 498 685   187 -0.66     0.33 10.06 
V.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white    8 17 478.06 99.65  488.0  478.40 111.19 327 624   297 -0.10    -1.36 24.17 
 
 
Slika 8. Srednji reakcijski časi v različnih pogojih testa Go/No go. T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black = Tipkovnica, 
Condition 1; T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white = Tipkovnica, Condition 2; T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black = 
Tipkovnica, Condition 3; T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white = Tipkovnica, Condition 4; 
V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black = Volan, Condition 1; V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white = Volan, Condition 2; 






Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.gng.RT$T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black and 
po14.gng.RT$V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black 
V = 11, p-value = 0.0007788 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning message: 
In wilcox.test.default(po14.gng.RT$T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.black,  : 





Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.gng.RT$T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white and 
po14.gng.RT$V.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white 
V = 74.5, p-value = 0.4208 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning messages: 
1: In wilcox.test.default(po14.gng.RT$T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white,  : 
  cannot compute exact p-value with ties 
2: In wilcox.test.default(po14.gng.RT$T.GNG1.Mdn.RT.Crossed.Line.white,  : 





Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.gng.RT$T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black and 
po14.gng.RT$V.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black 
V = 0, p-value = 0.0001421 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning message: 
In wilcox.test.default(po14.gng.RT$T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.black,  : 





Wilcoxon signed rank test with continuity correction 
 
data:  po14.gng.RT$T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white and 
po14.gng.RT$V.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white 
V = 40, p-value = 0.08813 
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0 
 
Warning message: 
In wilcox.test.default(po14.gng.RT$T.GNG2.Mdn.RT.Crossed.Line.white,  : 
  cannot compute exact p-value with ties 
 
 
  V prvem in tretjem pogoju (pri črnem dimu v prvem in drugem delu testa, torej ko je bil ta 
pogost in ko je bil redek dražljaj) so bili reakcijski časi (pri uporabi tipkovnice čas do pritiska 
tipke, pri uporabi volana čas do prehoda v pas FREE) v primeru uporabe tipkovnice nižji kot v 
primeru uporabe volana. Pri drugem in tretjem pogoju (pri belem dimu v obeh delih testa, 
torej ko je bil dim 20-odstotno in ko je bil 80-odstotno prisoten in je morala oseba zapeljati 
skozenj), ni bilo statistično značilnih razlik v reakcijskih časih med situacijami z uporabo 
tipkovnice in situacijami z uporabo volana. Osebe so pri belem dimu približno enako hitro 
trznile s pritiskom na tipko in z zavojem volana do pasu FREE. 
 
Slika 9. Korelacije (Spearmanovi korelacijski koeficienti) med srednjimi reakcijskimi časi v različnih pogojih testa Go/No 
go (​N​ = 20). Prve štiri vrstice kažejo reakcijske čase v štirih pogojih (GNG1 – black, GNG1 – white, GNG2 – black, GNG2 – 
white) s tipkovnico, zadnje štiri pa z volanom. 
 
Na Slika 6 vidimo, da so korelacije med srednjimi reakcijskimi časi v pogojih z uporabo tipkovnice 
visoke, v pogojih z uporabo volana pa so nekoliko nižje. Tako kot pri uporabi tipkovnice so bile 
najvišje korelacije reakcijskih časov pogoja 1 z reakcijskimi času ostalih pogojev; visoke so bile 
korelacije med obema pogojema, ko se je bilo treba umikati črnemu dimu (pogojem 1 in 3; tako pri 
uporabi tipkovnice kot volana), in pa med obema pogojema v prvem delu testa (pogojem 1 in 2), 




V prilogi prilagamo vprašalnik, ki so ga testiranci reševali na testiranjih, ki so se izvajala
v stavbi študentski dom ŠD 4 v Mestnem logu 72 v Ljubljani. Poleg vprašanj so na list
dopisali število ur, ki jih na teden porabijo za igranje videoiger.
CCRacer Anketa testiranja: 
 
Motiviranost: 
Vaje na tipkovnici 
Vaja 1  1 2 3 4 5 6 7 
Vaja 2 1 2 3 4 5 6 7 
        
Vaje na volanu 
Vaja 1  1 2 3 4 5 6 7 
Vaja 2 1 2 3 4 5 6 7 
        
Zanimivost izvedene vaje: 
Vaje na tipkovnici 
Vaja 1  1 2 3 4 5 6 7 
Vaja 2 1 2 3 4 5 6 7 
        
Vaje na volanu 
Vaja 1  1 2 3 4 5 6 7 
Vaja 2 1 2 3 4 5 6 7 
 
 












Hvala za sodelovanje! 
